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Denne oppgaven er utført som en del av kravet til graden bachelor i militære studier med 
fordypning i maritime maskinfag ved Sjøkrigsskolen. Arbeidet startet ved semesterets start i 
januar 2017, med varighet til midten av mai 2017. Bakgrunn for arbeidet var opplysninger om 
et høyt antall driftstimer på gassturbinene på Skjold-klassen, og behovet for å se på en alternativ 
fremdriftsløsning for dette fartøy. Resultatene fra denne oppgaven antas å kunne være nyttig 
for Sjøforsvaret og personell innen skips -og maskinteknisk fagområde. Arbeidet som er lagt til 
grunn er en undersøkelse av opprinnelig fremdriftsløsning på forseriefartøyet til Skjold-klassen, 
samt en mulighetsstudie av det eksisterende maskintekniske arrangement om bord. Herunder er 
det innhentet opplysninger om effektbehov, tilgjengelig effekt om bord på fartøyet, samt 
muligheter til utvidelse og ombygging av eksisterende maskinteknisk arrangement.  
 
Denne oppgaven har gitt meg muligheten til å sette meg inn i en reel utfordring for 
Sjøforsvaret og hvordan løse dette med den kunnskap og verktøy jeg har tilegnet med ved 
Sjøkrigsskolen de siste 3 år. Den har også gitt meg en mulighet til å tilegne meg mer 
kunnskap om emner som blant annet hydraulikk, et emne jeg ikke hadde mye erfaring med fra 
før. 
En stor takk rettes til veileder Gisle Strand, besetningen på KNM Storm, teknisk personell ved 
Sjøforsvarets Hovedbase Haakonsvern (SHH), samt Kristina Egge Døsen for korrekturlesing. 
 
 









Prototypen til Skjold-klassen var opprinnelig utstyrt med en dedikert dieselmotor for 
lavhastighetsmanøvrering.  Serien fikk ikke denne løsningen. Det er derfor ønskelig å studere 
om det er mulig å utnytte det eksisterende skipstekniske anlegget for å lage i stand en løsning 
for å drive fartøyet ved manøvrering i lav hastighet. 
 
Studien skal gi svar på hva som må til for å realisere en mulig fremdriftsløsning uten 
bruk av gassturbiner, og om det er praktisk mulig.  
 
Studien skal videre forsøke å gi svar på virkningsgrad til løsning, endring i vekt samt 
skisser/tegninger som viser det tenkte arrangementet. Arbeidet gir svar på forskjellige 




Formålet med denne studien har vært å se på muligheten for å avlaste gassturbinene på Skjold-
klassen når fartøyet manøvreres i det lavere hastighetsområdet. Studiet er en undersøkelse i hva 
som må til for å realisere en mulig fremdriftsløsning uten bruk av gassturbiner og om det er 
praktisk mulig. Alternative løsninger og ulemper med disse er vurdert mot hverandre i all 
hovedsak på grunnlag av vekt og plass om bord. Studien konkluderer med at det trengs ca. 500 
kW pr. side til å kunne manøvrere fartøyet i fartsområdet 0-5 knop, og at fartøyets dieselmotorer 
representerer tilstrekkelig med effekt til å lage i stand en mulig løsning. Det finnes tilstrekkelig 
med plass til nye komponenter. Det finnes to mulige manøvreringsløsninger, enten å koble seg 
på eksisterende aksling eller installere nye thrustere. De komponenter som trengs for å kunne 
lage en løsning med en ny thruster, gir samlet sett en vekt som er for stor til at det vil være 
hensiktsmessig, og anbefales ikke. Elektrisk overføring vil pga. vekt av elektriske komponenter, 
veie så mye at dette heller ikke anbefales. Hydraulisk overføring av effekt står frem som det 
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BB Babord side 
COGAG Combined Gas and Gas 
CODOG Combined Diesel or Gas 
FRP Fibre Reinforced Polyester 
GM Generator motor 
GT Gassturbin 
LCG Longtitude Center Of Gravity 
LVM Løfteviftemotor 
PTO Power Take Out 
SB Styrbord side 
SES Surface Effect Ship 
SHA Sentralt hydraulisk anlegg 







Symbol Definisjon Enhet [SI] 
 Spesifikt brennstofforbruk [g/kWh] 
 Turtall [o/min] 
 Lydnivå [dB] 
P Effekt [kW] 
Ph Hydraulisk effekt [kW] 
ΔP Overføringstap [kW] 
I Strøm [A] 
IB Belastningsstrøm [A] 
IZ min Minste tillatte strømføringsevne [A] 
IN Nominell strøm (merkestrøm) [A] 
U Spenning [V] 
ΔU Spenningsfall [V] 
ρ Resistivitet [Ω*mm2*m] 
R Resistans [Ω] 
cos φ Effektfaktor [-] 
Ɩ Lengde [m] 
f Frekvens [Hz] 
Q Volumstrøm [l/min] 
Ŋ Virningsgrad [-] 
Ŋm Mekanisk virkningsgrad [-] 
𝑣 Kinematisk viskositet [m2/s] 
𝞀 Tetthet [kg/m3] 
A Areal [m3] 
d Rørdiameter [m] 
V Fart [m/s] 
Re Reynoldstall [-] 
λ Dimensjonsløs koeffisient  [-] 
TP cm Tonn pr. cm forskyvning av dypgang [t/cm] 
MT 1cm Moment for endring av trim [t*m/cm] 
LCF Langskips flytepunkt [m] 
w Vekt [tonn] 
ta Trim aktre [m] 
tf Trim forut [m] 
l Lengde fra LCF til utstyr [m] 
d Parallell nedsenking [m] 
Lpp Skipets lengde mellom perpendikulær [m] 
Δ Deplassement [tonn] 
TA Dypgang akter [m] 
TF Dypgang forut [m] 








Denne oppgaven er gjort i forbindelse med Skjold-klassen. Klassen består av totalt seks fartøy 
med levering av første fartøy i 2010. Prosjektet ble første gang vurdert på 80 tallet. Skjold-
klassen er utstyrt med en fremdriftslinje basert på gassturbiner (GT) fra Pratt & Whitney. Hver 
GT pakke på henholdsvis styrbord (SB) og babord (BB) side har to turbiner, en ST18 på 2000 
kW og en ST40 på 4000 kW. Totalt installert effekt for fremdrift er 12000 kW. GT pakkene 
driver et gir som igjen driver hvert sitt vannjetaggregat. Fartøyet er også satt opp med to 
generatormotorer (GM) med påhengt hydraulikkpumpe i aktre maskinrom, og to 
løfteviftemotorer (LVM) med påhengt hydraulikkpumpe i forre maskinrom, som også blir kalt 
løfteviftemaskinrom. Løfteviftemotorene sin primæroppgave er å drive løfteviftene. Skjold-
klassen er med sitt katamaranskrog, i all hovedsak bygget av glassfiber og Fiber Reinforced 
Polyester (FRP) sandwich teknologi for å spare vekt. Mellom skrogene er det festet en 
konstruksjon i gummi kalt skjørt foran og bag bak. Med denne konstruksjonen oppnås ett 
tilnærmet lufttett rom mellom de to skrogene. Løfteviftene presser luft ned mellom skrogene til 
man oppnår overtrykk under skroget som gjør at hele skroget kan heves og få mindre dypgang 
i sjø. Konstruksjonen blir kalt Surface Effect Ship (SES), og fordelen man oppnår ved å løfte 
skroget ut av vannet er mindre motstand og friksjon fra vannet som igjen gir høyere fart. 
Forholdet mellom vekt og effekt gir denne type løsning meget gunstige fartsytelser. En annen 
fordel man oppnår ved å løfte skroget ut av vannet er at dypgangen blir liten, som igjen gjør at 
fartøyet kan seile i grunnere farvann enn f.eks. et monoskrog med tilsvarende bæreevne. Under 
vises et bilde av hvordan denne type fartøy kan se ut fra undersiden. 
 
Figur 1. Surface Effect Ship fartøy sett fra undersiden 





Tabell 1. Data til Skjold-klassen 
Type Missiltorpedobåt 
Vekt 273 tonn 
Dimensjoner L:47,5 m    B: 13,5m 
Dypgang 2,5 m (på løft)     0,8 m (av løft) 
Fart 60 knop 
(Kilde: Wikipedia 2017) 
 
Med konstruksjonens mange fordeler medfølger også ulemper. En av dem er driftskostnader 
knyttet til GT høye antall driftstimer, samt antall start og stopp. Mange av driftstimene kommer 
som følge av lavhastighetsmanøvrering. Med et høyt antall driftstimer medfølger også oftere 
og høyere kostnader forbunnet med vedlikehold. Lavhastighetsmanøvrering er også uheldig 
pga. sotdannelse. Med dette menes at når GT ikke kjøres i sitt optimale turtallsområde, brennes 
ikke brennstoffet like rent. Når brennstoffet ikke brennes rent oppstår det lettere sotbelegg inne 
i GT som bidrar til hyppigere vedlikehold, samt at virkningsgraden forverres. Erfaring fra 
fartøyene viser at antall timer som blir brukt på lavhastighetsmanøvrering, er høyere enn det 
som man forutså tidligere (Myhre 2017)1. 
Et argument for å se på muligheten til å drifte fartøyet med f.eks. en dieselmotor i stedet for 
GT, er at en dieselmotor bruker mindre brennstoff. Fartøyets GT er i stor grad valgt pga. det 
gunstige vekt/effekt forholdet. GT opererer mest brennstoffeffektivt i høy hastighet. En 
dieselmotor vil operere med et bedre brennstofforbruk i lavere hastighet, og vil tradisjonelt sett 
gi et enklere og rimeligere vedlikehold enn hva som er tilfellet med GT. Et redusert 
brennstofforbruk kan gjøre at fartøyet øker sin rekkevidde eller ståtid i ett operasjonsområde. 
Forskjellen mellom GT og dieselmotor som framdriftskilde er under vist i form av spesifikt 
brennstofforbruk i forhold til ytelse på GT og dieselmotor. Denne kurve viser at en GT har en 
betydelig høyere brennstofforbruk i det lavere ytelsesområdet enn en dieselmotor. Kurven 
representerer et generelt bilde, og ikke spesifikt Skjold-klassen.  
 
                                                 





Diagram 1. Spesifikt brennstofforbruk gassturbin vs. dieselmotor 
 
(Kilde: Utlevert undervisningsmateriell ved Sjøkrigsskolen 2017) 
 
Konsekvensen av redusert vedlikehold kan gi utslag i form av økte bevilgninger i andre budsjett 
som er relevant for de operative krav. Kortere opphold til kai bør her sees i sammenheng med 
hvor operativt et fartøy er. 
Denne oppgaven tar i hovedsak for seg fartøyets fire dieselmotorer og muligheten til å drifte 
fartøyet med en eller flere av disse som fremdriftskilde i lav hastighet i den hensikt å avlaste 
GT for brennstofforbruk og vedlikehold. 
I forbindelse med manøvreringsløsning refereres det gjennomgående til azimuth thruster eller 
bare thruster. Med azimuth menes roterende komponent, og med thruster menes propell eller 
tilsvarende som gir skyv. Begrepene er brukt for å forklare en prinsipiell løsning og refererer 
ikke til et spesifikt produkt. De produkter og komponenter som foreslåes er forsøkt valgt på 








Den opprinnelige fremdriftsløsningen på forseriefartøyet var satt opp med GT av typen Rolls 
Royce Allison 571-KF på 2x6000 kW og en hadde i tillegg to fremdriftsdieselmotorer på 370 
kW hver. Dieselmotorene var beregnet til å manøvrere fartøyet i lav hastighet, sannsynligvis 
pga. ovennevnte drivstofforbruk. Under vises data for opprinnelig fremdriftsdieselmotor. 
 
Tabell 2. Data til opprinnelig fremdriftsdieselmotor 
Navn MTU 6R 183 TE 92 
Effekt 370 kW 
Vekt uten gir (tørr) 1430 kg 
Vekt med gir (tørr) 1575 kg 
Dimensjoner L:2125mm  B: 880mm  H:1210mm 
Turtall 2100 o/min 
(Kilde: Boatdiesel 2017) 
For utfyllende opplysninger, se vedlegg nr. 1 
 
Under er opprinnelig løsning på forseriefartøyet vist hvor dieselmotor til fremdrift var montert 
foran giret til GT. 
 






Tidligere rapporter er lest for å lære mer om opprinnelig løsning og for å finne årsak til at 
fremdriftsdieselmotoren ble valgt bort. Gjennom testprogram av KNM Skjold ble det vurdert 
at maskineriet i fremdriftssystemene fungerte meget tilfredsstillende, og at særlig GT innfridde 
forventningene. Dieselmaskineriet ble vurdert å fungere tilstrekkelig til det definerte formålet. 
Det ble imidlertid påpekt at løsningen med fast turtall ga dårligere manøveregenskaper enn ved 
gassturbinfremdrift (Rapport etter gjennomført testprogram KNM Skjold 2000, s.21). Man 
valgte i ettertid å ta bort dieselmotorene fra fremdriftsløsningen. 
Rapporten Valg av GT løsning til Skjold-klasse MTB, September 2002 er ikke tatt med i denne 
oppgaven da den er merket BEGRENSET. Kort fra konklusjonen kan nevnes at dagens løsning 
ble valgt i hovedsak pga. kravet om fart og rekkevidde som lå til grunn fra de operative krav.  
Løsningen som ble valgt i 2002 etter omfattende tester og undersøkelser er altså utgangspunktet 




Hensikten med å se på en alternativ fremdriftsløsning er å redusere antallet driftstimer på GT, 
som igjen vil redusere kostnader relatert til drivstoff og vedlikehold. Herunder skal effektbehov 
og tilgjengelig effekt om bord redegjøres for, og om det i det hele tatt er noe grunnlag for å se 
på alternativer. Det skal også sees på hva som skal til for å lage i stand en mulig teknisk løsning. 
Råd fra andre teknikere og offiserer har vært å tenke enkelt og ikke gjøre en løsning for 
komplisert. Med dette som bakgrunn vil et mål med oppgaven være å forsøke å se på muligheten 
for en enkel løsning. En hovedutfordring er å unngå å plassere for mye vekt om bord. Dette da 
Skjold-klassen er meget vektkritisk. Klassen er produsert med en fremtidig tillatt økning på 10 
tonn, etter dette vil man utfordre skrogets styrke. En mulig løsning kan da ikke veie mer enn 10 
tonn. 
Målet er altså å undersøke om det er mulig å lage i stand en lavhastighets fremdriftsløsning uten 








For å finne ut hvor mye effekt fartøyet krever for å kunne manøvreres i fartsområdet opp til 0-
5 knop, er logging2 av fartøyets parametere med skipstekniske kontroll system (STK) benyttet. 
Fartøyet hadde under testene vanlige forbrukere om bord oppkjørt. Med dette menes at fartøyet 
ble operert i normalt driftsmodus. Data fra sensorer om bord er logget for å finne den effekt GT 
bruker på et gitt tidspunkt, samtidig hvorvidt det finnes tilstrekkelig med effektoverskudd fra 
dieselmotorene. Trendmenyen til STK er benyttet for å få alle verdiene i samme øyeblikk, og 
deretter er beregninger gjort for så å presentere dataene i diagrammer. Verdier for effekt (kW) 
er presentert i prosentform (%) på loddrett akse i diagrammer senere i oppgaven. 
Løfteviftemotoren (LVM) er den største dieselmotoren om bord, og hovedfokuset er derfor 
tilegnet denne. De presenterte data er fra en side, altså en fremdriftslinje, da dette er oversiktlig 
å forholde seg til når det er snakk om en side. Det vil si at det totale effektbehovet for et fartøy 
vil være de presenterte data multiplisert med to. Data fra begge sider av fartøyet er lest av, 
summert og deretter er et gjennomsnitt av verdien brukt for å representere en side. 
Effektoverskuddet fra GM er basert på verdi logget fra sensor, og deretter er effekten tiltenkt 
brannpumpe trukket fra. Effektoverskuddet fra LVM er basert på den avleste verdien fra 
turtallet, og deretter er verdien for effekt lest av på ytelsesdiagrammet til LVM. Det finnes ikke 
muligheter til å logge vind og strøm digitalt samtidig som STK logger verdier fra maskineri, 
dette må gjøres manuelt og krever ressurser og tilgjengelighet. Første sett med logginger er 
derfor gjort med data på strøm i sjø, men de resterende logginger er uten å ta hensyn til strøm i 
sjø. Ingen av loggingene har tatt hensyn til vindmotstanden. Dette representerer derfor en 
usikkerhet. 
Undersøkelser av dieselmotorene er gjort for å se på potensialet til disse. Dokumentasjon er sett 
igjennom og leverandør av giret til LVM er kontaktet for å redegjøre for muligheter til å ta ut 
mer hydraulisk effekt enn dagens løsning tillater. 
Plass og tilgjengelighet om bord er vurdert og tatt på grunnlag av inspeksjon av samtlige dekk 
og rom, samt innspill fra teknisk personell som jobber om bord. 
På selve løsningene for å overføre effekt er det gjort sammenligninger mellom hovedsakelig 
hydraulikk og elektrisitet som metode. Herunder er det gjort beregninger på effektoverføring 
                                                 





og total vekt på disse løsninger. Gjennomgående for oppgaven er at beregninger er forsøkt holdt 
til en side av fartøyet. Dette da det er lettere å holde oversikten samt at fartøyet driftes av en 
vannjet pr. side. Fartøyet er stort sett satt opp med like systemer på både BB og SB side. 
Det er sett på muligheter til selve manøvreringsløsningen og forslag er gitt. Videre er det gjort 
egne undersøkelser og målinger av fysisk plass om bord for å avgjøre hvor det vil være fornuftig 
























Oppgaven vil i all hovedsak ta for seg det eksisterende anlegget med tanke på hvilke muligheter 
som finnes og hvilke forbedringer som eventuelt kan gjøres. Med eksisterende anlegg menes 
blant annet de fire dieselmotorene.   
En forutsetning for kalkulasjoner og antagelser er at fartøyet skal manøvreres når trykket under 
fartøyet er nærmere null, altså ingen løft. Erfaring fra testtur3 viser at fartøyet ikke behøver 
overtrykk for å manøvreres i lav hastighet og dette regnes derfor til å være en normal tilstand.  
Begrensningene på fartøyets fart er satt til 5 knop.  
Oppgaven har ikke satt noen begrensning på bølgehøyde grunnet muligheter til å måle dette 
under forsøk. 
Som nevnt tidligere tar ikke oppgaven hensyn til strøm i vannet bortsett fra første sett med 
logginger, altså test nr. 1. Den tar heller ikke hensyn til vind i det hele tatt. Data som er 
presentert er altså med disse forbehold. 
Oppgaven vil ikke ta for seg noe form for styring eller signalsystem som eventuelt bør følge 
med en alternativ fremdriftsmulighet. 
Kostnad og miljøhensyn er parametere som ikke er et fokus i denne oppgaven, og nevnes ikke 
nevneverdig. 
Det er ikke gjort noe arbeid på å identifisere skrogstyrke på de nevnte steder, og om det er 
behov for det ifølge med ekstra utstyr. Skrogets styrke antas å være gradert informasjon. 
KNM Skjold med pennant nr. P-960, som er det opprinnelige skroget til forseriefartøyet, er noe 
annerledes konfigurert enn de resterende fem fartøy. Oppgaven tar ikke særskilte hensyn til 
dette, og innhentet dokumentasjon er fra serien P-961 til P-965. 
 
                                                 





2 Redegjørelse for effekt og effektoverføring 
I militær kontekst er funksjonalitet, sikkerhet og pålitelighet viktige faktorer som må vurderes 
mot hverandre når det kommer til systemer som skal overføre effekt. 
To viktige parametere på et militært fartøy er fremdrift og våpensystem. For at disse to 
parametere skal kunne fungere trenger vi tilstrekkelig og sikker tilførsel. Det finnes 
hovedsakelig tre forskjellige måter å overføre energi på, mekanisk, elektrisk eller hydraulisk. 
Gjennomgående for oppgaven er effekt (oppgitt i kW) brukt for å sammenligne og beskrive. 
Mekanisk overføring er den som tradisjonelt sett gir best virkningsgrad, elektrisk er den som 
gir raskest overføring og hydraulisk den som kan overføre størst effekt. Ofte finner man en 
blanding av disse om bord på et fartøy (Lundby 2014, 43). Illustrasjonen under viser typisk 
sammenheng mellom krefter og hastigheter for effektoverføring. 
 
 
Figur 3. Illustrasjon av kraft/hastighet overføring av effekt 






2.1 Mekanisk effektoverføring 
Mekanisk effektoverføring er generelt ansett som den metoden med høyest virkningsgrad når 
det kommer til effekt overføring. Dette da veien fra kilde til arbeidsenhet ofte er kort. Vanligvis 
overføres effekten gjennom akslinger, koplinger, reimer, gir og utvekslinger. En typisk 
mekanisk overføring kan være en dieselmotor som driver en propell gjennom en direktekoblet 
aksling. Når det kommer til å overføre effekt mekanisk er det generelt få problemer med 
lekkasje slik som kan være tilfellet med hydraulikk. En av de store ulempene er at denne 
metoden gir begrensninger i plassering av komponenter i lengderetning. 
 
2.2 Elektrisk effektoverføring 
Hensikten med å se på elektrisk effektoverføring er å belyse dette alternativet og mulighetene. 
Grunnet høy vekt på komponenter har denne løsningen kanskje ikke stor sjanse til å nå opp i 
konkurranse med lettere alternativer, men det finnes flere fordeler med elektrisitet også. 
Generelt er den ansett som en metode med høy virkningsgrad og høy hastighet på overføringen. 
Overføringen er også støyfri og medfører normalt lite vedlikehold i forhold til f.eks. hydraulikk. 
Det forventes lite problemer med lekkasjer og utslipp. For å styre og regulere en motor elektrisk 
brukes ofte en frekvensomformer til å regulere pådraget.  
 
2.3 Hydraulisk effektoverføring 
Grunnen til at hydraulikk kan benyttes på så mange måter og områder, er at væske er det 
smidigste mediet vi kan bruke til effektoverføring og til omsetting av bevegelse. Overføring 
ved hjelp av væske gir generelt sett et gunstig forhold mellom vekt og effekt.  
Fordelene regnes som følgende: Vi kan overføre store effekter og krefter med enkle, driftssikre 
arbeidselementer som er lette å betjene og ikke krever noe vesentlig vedlikehold. Det er hurtig 
omstyring av store krefter ved enkle, forholdsvis små og lette manøvreringsinnretninger. Det er 
automatisk smøring.  
Av ulemper regnes følgende: Ved trykktap og lekkasjer i ventiler og ledninger nedsettes 





hastigheten. Det er vanskelig å synkronisere flere bevegelser når det tillates små avvik. Støyen 
fra hydrauliske anlegg kan reduseres, om man f.eks. øker tverrsnittet på slanger og rør så vil 
farten reduseres (Hydraulikk 2016, 7). 
 
2.4 Hensyn ved dimensjonering 
Faktorer som må tas hensyn til ved dimensjonering av fremdriftsmaskineri på militære fartøy: 
 Plass – (areal/volum av maskineri ift. våpenlast)  
 Vekt – (deplasement ift våpenlast)  
 Fleksibilitet – (overlevelsesevne)  
 Respons – (tidsaspekt)  
 Virkningsgrad – (driftskostnader og rekkevidde)  
 Kostnader – (innkjøp og installasjon) 
 Vedlikehold og reperasjoner 
(Kilde: Undervisningsmateriell utlevert ved Sjøkrigsskolen 2016) 
Vekt er en kritisk faktor for dette fartøy. Plass og tilgang til komponenter vil også være 
avgjørende i valg av en mulig løsning. Fleksibilitet sees i sammenheng med Float, Move, Fight 
– prinsippet. Med dette menes at det viktigste for et militært fartøy er å holde seg flytende og 





3 Resultater fra effektundersøkelser 
3.1 Effektbehovet til fartøyet og tilgjengelig effekt fra 
dieselmotorer 
Diagrammene under viser resultatene fra tre logginger. Grafene presenterer effektforbruket av 
GT (blå graf), samt den til enhver tid samtidige tilgjengelig effekt fra LVM (oransje graf). Med 
tilgjengelig effekt menes overskuddet av effekt. Det første diagrammet er presentert med kun 
LVM og det siste viser et samlet overskudd fra både LVM og GM (grønn graf).  
Data fra test nr. 1 er gjort samtidig som verdier fra fartsmålingen på bro ble lest av. Den 
presenterte fartsverdi i knop er da kompensert for i forhold til strøm i sjø. Test nr. 1 er gjort i 
lavere hastighetsområdet. Det ble utført to sett på test nr. 1, og kun den ene er tatt med da 
verdiene var nesten identiske. Forholdene under testene var rolige og et sted mellom Sea State 
(SS) 0 og SS 1. 
Data fra test nr. 2 til nr. 5 er lest av når fartøyet opererer i et høyere fartsområde for å kunne si 
noe om hvor lenge man har overskudd av effekt. Test nr. 5 er logget når bare den største GT, 
ST40 er brukt. Test nr. 2 til nr. 5 er logget uten å ta hensyn til strøm i sjø, og dette representerer 
derfor en usikkerhet. De innsamlede data gir allikevel et bilde på effektbehovet.  
Effekten representert fra GM som er på 170 kW, dette er forklart under punkt 3.2 på s. 22. 
Effekten representert fra LVM er på 510 kW. Dette er den ytelsen LVM kan yte ved 80 % 
pådrag, som er da motoren arbeider mest brennstoffeffektivt. Dette er forklart og vist under 
punkt 3.3 på s. 26. 
Det som er presentert nedenfor er et utdrag av loggingene for å illustrere metoden som er brukt 
for å bestemme effektbehovet og tilgjengelig effekt. Alle data fra loggingene er presentert i 
vedlegg nr. 2, 3 og 4. Vedlegg nr. 2 viser overskuddet fra en LVM som yter 100%. Vedlegg nr. 
3 viser overskuddet fra en LVM som yter 80%. Og vedlegg nr. 4 viser overskuddet av både 
LVM og GM slått sammen. 





Diagram 2. Effektforbruk GT og overskudd LVM (test nr. 1) 
 
Denne logging ble tatt i det absolutt laveste fartsområdet, hvor strøm i sjø ble logget manuelt 
samtidig. Farten som vises er derfor lavere enn hva STK oppgir. Resultatet viser at LVM har 
mer i overskudd enn det GT yter i hele fartsområdet, og dette er vanlig opp til rundt 7-8 knop. 
Dette skyldes at dette er det laveste effektuttaket det er mulig å ta ut fra GT. Fremdriften 
reguleres med hvor mye utslag vannjetten har i vannet. Når vannjetten er i fullt utslag og 
farten når rundt ca. 7-8 knop vil pådraget til GT øke. 
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Diagram 3. Effektforbruk GT og overskudd LVM (test nr. 2) 
 
Her vises pådraget fra GT fra ca. 6,5 knop. Kurvene krysses ved ca. 8 knop som betyr at ved 
denne fart vil ikke LVM ha overskudd lenger.  
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Diagram 4. Effektforbruk GT og overskudd GM + LVM (test nr. 2) 
 
Dette diagrammet er tatt med for å vise forskjellen når tilgjengelig effekt fra GM tas med i 
regnskapet. Dette for å poengtere at det finnes tilstrekkelig med effekt om bord. 
Resultatene fra alle loggingene viser et gjennomsnitt av effektforbruk fra GT i ca. 5 knop på 
267 kW. Den høyeste verdien på effektforbruk fra GT som er logget er 450 kW. Det viser seg 
at det finnes et effektoverskudd fra LVM alene, opp til mellom 6 og 8 knop.  
I tillegg til egne effektundersøkelser er følgende kilder også vurdert. Fra konseptvurderingen 
fra 1994 går det frem at det kreves under ca. 500 kW pr fremdriftslinje for å oppnå 5 knop i SS 
0 (se vedlegg nr. 5). Data fra operasjonsmanualen til forseriefartøyet at det i dieselmode var 
oppgitt en øvre fartsgrense på 7 knop (se vedlegg nr. 6). Det må poengteres at 
fremdriftsdieselmotor på forseriefartøyet var på 370 kW, og at denne løsning ble valgt bort. Det 
vil da være naturlig å anta at en løsning i dag må ha større effekt enn 370 kW pr. side. 
 
Vurdering: Den totale vurdering av de gitte opplysninger er at det mest sannsynlig er behov for 
mer enn 370 kW pr. side, men at det er tilstrekkelig med 500 kW pr. fremdriftslinje for å 
manøvrere fartøyet i fartsområdet 0 til 5 knop. Resultatene fra logging viser at det er 
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tilstrekkelig med tilgjengelig effekt fra dieselmotorene som kan brukes til å se på en mulig 
alternativ fremdriftsløsning. GM har ikke alene tilstrekkelig overskudd. En LVM vil alene ha 
tilstrekkelig overskudd til en side, og legges de ca. 170 kW fra GM til, vil overskuddet totalt 
bli ytterligere forbedret. 
 
3.2 Potensialet til generatormotor 
I aktre maskinrom er det plassert en GM på hver side som er koblet med fast aksling til en 
generator og en hydraulikkpumpe. GM sin primæroppgave er å forsyne fartøyet med strøm, og 
vil derfor ikke i like stor grad som løfteviftemotoren kunne sees på som en kilde til effekt. 
Dieselmotoren er en turboladet rekkesekser og har følgende data: 
 
Tabell 3. Data til generatormotor 
Navn MTU 6R 183 TE 52 
Effekt 275 kW 
Vekt 1185 kg 
Dimensjoner L:1575mm  B:885mm  H:1265mm 
Turtall 1800 o/min 
(Kilde: Boatdiesel 2017) 
For utfyllende opplysninger, se vedlegg nr. 7 
 











Tabell 4. Data til generator 
Navn Hitzinger SGS SC 04T 
Effekt 264 kW 
Vekt 1020 kg 
Spenning 440 Volt 
Frekvens 60 Hz 
Dimensjoner L:1787mm  B:730mm  H:843mm 
Turtall 1800 o/min 
(Kilde: Merkeskilt på KNM Storm)  
For utfyllende opplysninger, se vedlegg nr. 8 
 
Under normal drift er overskuddet fra GM til enhver tid på ca. 200 kW4. Personell om bord 
bekrefter også at dette er vanlig. Av disse må 27 kW settes av i regnskapet for å kunne drive 
brannpumpen. Effektoverskuddet til GM er derfor forutsatt til å være ca. 170 kW pr. side, med 
litt margin.  
Vurdering: GM med sine 170 kW vil alene ikke være tilstrekkelig til å drifte en alternativ 
fremdriftsløsning, men denne effekt kan benyttes som et supplement i en eller annen form. 
 
3.3 Potensialet til løfteviftemotor 
Løfteviftemotorene (LVM) er plassert i løfteviftemaskinrom, altså forre maskinrom, en pr. side. 
LVM sin hovedoppgave er å drive fartøyets løftevifter som gir det nødvendige løftet som kreves 
for å oppnå den høye farten. På LVM er det montert et gir som igjen driver løfteviften og en 
                                                 





hydraulikkpumpe til forre hydraulikksystem. Løfteviftemotor i forre maskinrom med påhengt 
hydraulikkpumpe og løftevifter, har følgende data: 
 
Tabell 5. Data til løfteviftemotor 
Navn MTU 12 V 183 TE 92 
Effekt 735 kW 
Vekt uten gir (tørr) 2065 kg 
Vekt med gir (tørr) 2210 kg 
Dimensjoner L: 2435mm  B: 1300mm  H: 1260mm 
Turtall 2300 o/min 
(Kilde: Boatdiesel 2017) 
For utfyllende opplysninger, se vedlegg nr. 9 
 
Når fartøyet opererer i lav hastighet er det mulig, og også vanlig å operere fartøyet uten løft. På 
denne måten kan effekt fra løfteviftemotoren sees på som overskudd i effekt som kan overføres 
til en fremdriftsmulighet. Bildet under viser ytelsesdiagrammet til løfteviftemotoren (LVM). 







Diagram 5. Ytelsesdiagram til løfteviftemotor 
 
(Kilde: Boatdiesel 2017) 
 
Ifølge ytelsesdiagrammet viser kurven følgende resultat: 
 
Tabell 6. Resultater fra ytelsesdiagram løfteviftemotor 
Prosent av maks Turtall (o/min) Effekt (kW) Brennstofforbruk (g/kWh) 
100 % 2300 735 218 
91,3 %5 2100 560 209,23 
80 % 1840 510 205 
 
                                                 





Brennstofforbruket ved 2100 o/min er resultat av interpolering mellom 210 g/kWh og 205 
g/kWh.  
𝐵𝑟. 𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓 𝑓𝑜𝑟𝑏𝑟𝑢𝑘 @ 2100 𝑟𝑝𝑚:
205 − 210
1880 − 2140
∗ (2100 − 2140) + 210 = 209,23 𝑔/𝑘𝑊ℎ 
 
De andre verdiene er lest av manuelt fra diagram. En forutsetning for utregninger er at LVM 
leverer maksimalt 735 kW ved 2300 o/min. Da dieselmotorer flest jobber mest brennstoff 
effektivt på rundt 80 % av maksimal ytelse, vil det være naturlig å ta hensyn til dette i 
regnskapet. Om en forventer å drifte fartøyet med effekt fra LVM kontinuerlig over lang tid må 
det tas hensyn til at effekten som vil være tilgjengelig vil være lavere enn 735 kW. En annen 
årsak til å vurdere dette punkt er at hele hensikten med å finne et alternativ til å bruke GT som 
fremdrift er blant annet å forsøke å redusere brennstofforbruket. Brennstofforbruket er derfor 
interessant i seg selv. 
Sentralhydraulisk system (SHA) forre kan drives enten med adskilte sider eller i kombinert 
mode med BB og SB side sammen. De forbrukere som krever hydraulisk effekt på forre system 
er Ride Control System (RCS) spjeld (2,7 kW), løftevifte reguleringsspjeld (0,57 kW), 
ankerspill (22,6 kW) og capstan (17,6 kW)6. Ankerspillet og capstan er forsynt fra BB side som 
gjør at BB side har større belastning enn SB. Løfteviftene er forutsatt at ikke skal brukes i dette 
tilfellet. Ankeret kan settes uten hydraulikk, og capstan brukes bare ved fortøyning. De to 
største forbrukerene brukes sjeldent sammen, og samtidighetsfaktoren er oppgitt til å være 0,25 
på capstan. Disse forbrukerene kan man se bort fra da de ikke behøver å være i bruk.  
Motoren leverer 510 kW ved 1840 o/min som er 80 % av maksimal ytelse. Dette er 
utgangspunkt for videre beregninger og vil være en begrensning.  
Vurdering: LVM har tilstrekkelig med overskudd til å kunne drive en fremdriftsløsning. 
 
                                                 





3.3.1 Potensialet til giret på løfteviftemotoren 
Giret på LVM er av standard utførelse. Giret er beregnet på framdrift, det vil si gå forut og 
akterut, men dette giret går bare en vei. Leverandøren av dette giret i Norge, KGK er kontaktet 
for å se på mulighetene dette giret har med tanke på oppgradering, og for å bistå med å ta ut 
riktig informasjon i dokumentasjonen. Ifølge leverandør er effekttapet gjennom giret i 
underkant av 3% (Reiersen, pr. e-post 07.03.17). Ytelsene på giret er vist under. 
 
Tabell 7. Data til giret på løfteviftemotoren 
Navn ZF 2000 NR (non reversible) 
Effekt  853 kW @ 2100 o/min  
Vekt  395 kg 
Utveksling  1,0086:1 
Dimensjoner L: 704mm  B: 640mm  H: 718mm 
Turtall  2100 o/min (light duty mode) 
(Kilde: zf 2017)  
For utfyllende opplysninger, se vedlegg nr. 10 
Under vises bilde av giret. Akseluttaket til hydraulikkpumpen er merket med rød ring. 
 







For å finne tilstrekkelig med dokumentasjon på giret må man kombinere informasjonen i 
databladet med merkeskiltet som finnes på selve giret, som er vist under.  
 
Antall driftstimer pr år viser til hvilken driftssyklus giret tåler i forhold til motoren. 
 
 
Tabell 8. Oversikt over timer pr. driftssyklus på gir til LVM 
Duty syklus Antall timer pr. år Faktor 
Pleasure duty opptil 500 timer pr. år 0,438 
Light duty opptil 2500 timer pr. år 0,405 
Medium duty opptil 4000 timer pr. år 0,319 
Continous duty ubegrenset timeantall pr. år 0,205 
 
Ifølge leverandør regnes faktor for driftstimer ut på følgende måte: 735 kW / 2300 o/min = 
0,3195 
Ifølge merkeskiltet sin faktor tåler da dette giret Medium duty. For sikkerhetskyld anbefaler 
leverandør å gå ned til Light duty. Videre forteller dokumentasjonen at giret kan levere 23 kW 





på det hydrauliske uttaket, som er for lite. Forslaget fra leverandør er å oppgradere innmaten i 
giret og ta ut 70 kW, men dette vil også være for lite. 
Giret som er en størrelse opp heter ZF 3000 og har det samme Nm/kW på uttaket som ZF 2000, 
og det er derfor ingen hensikt i å velge dette. Videre foreslår leverandør av giret å oppgradere 
giret til ZF 3311 PTI. PTI står for «Power Take Intake» som betyr at giret er konfigurert med 
en egen aksling til en elektromotor som kan brukes begge veier. Altså den kan kjøres som en 
generator eller vanlig elektromotor. effektpotensialet til denne motor er opptil til 250 kW. 
Under vises ytelsene på giret. 
Tabell 9. Data til alternativt gir til løfteviftemotor 
Navn ZF 3311 
Effekt 1061 kW @ 2100 o/min 
Vekt 850 kg 
Utveksling 2,647:1 
Dimensjoner L: 727mm  B: 750mm  H: 1067mm 
Turtall  2100 o/min 
(Kilde: zf 2017) 
For utfyllende opplysninger, se vedlegg nr. 11 
Under vises bilde av alternativet som leverandør foreslår. 
 





Som det går frem av de tekniske data vil dimensjonene øke noe, men det vil være plass. Vekten 
øker med over det dobbelte, som er ugunstig. Den største utfordringen vil uansett være 
utvekslingsforholdet som gjør at løfteviftene som er tilkoblet ikke vil kunne oppnå tilsvarende 
hastighet. Leverandøren opplyser om at et gir som er stort nok til å ta ut hele effekten på motoren 
vil bli så stort at det ikke vil få plass i maskinrommet. Å ta ut hydraulisk effekt fra LVM sin 
hydrauliske pumpe, trass en oppgradering, viser seg vanskelig. Om man ser på en mulighet til 
å ta ut effekt direkte fra hovedakslingen til motoren vil det være mulig å utnytte LVM sitt 
potensiale. Løfteviftene kan kobles ut med clutch fra hovedakslingen, og slik kan det muligens 
også clutches inn en annen aksling som driver en hydraulikkpumpe plassert ved siden av LVM. 
Det er også mulig å ta ut effekt på motsatt side av LVM, men ved en montering her kan det 
oppstå problem for fremkomsten igjennom maskinrommet. Denne veien er den eneste 
muligheten til å komme seg fra aktre del til forpigg under le. Under er vist bilde av plass 
tilgjengelig. 
 
Figur 7. Bilde av tilgjengelig plass ved løftevifte 
Det er videre ikke sett spesifikt på en teknisk løsning med å koble seg på hovedakslingen, men 
en løsning kan være å lage overføringen mekanisk ved reim- eller tannhjulsoverføring mellom 
akslingene.  
Vurdering: Eksisterende gir kan ikke levere tilstrekkelig med effekt. Vekten av et oppgradert 
gir vil øke med 455 kg, i tillegg vil utvekslingen av dette giret gjøre at løfteviften ikke kan 
oppnå det turtall den behøver for å oppnå sitt maksimale potensiale. Om en velger å oppgradere 
giret må dieselmotoren også oppgraderes for å kunne oppnå tilsvarende turtall på løfteviften. 
Delkonklusjon: Et oppgradert gir vil ikke kunne levere tilstrekkelig turtall til løfteviften. En 





4 Resultater fra undersøkelse av tilgjengelig plass 
Av tilgjengelig plass om bord og steder det ville være mulig å installere ekstra utstyr, 
presenteres det tre muligheter. Å montere noe form for utstyr over le, er ikke vurdert som en 
mulighet grunnet kravet til å holde IR-signaturen nede. Eneste stedet det kan være aktuelt er på 
missildekk. Her er det plass til f.eks. en nedsenkbar anordning, men den ville komme i konflikt 




Løfteviftemotoren er den største effektkilden, og det er avgjørende å få utnyttet plassen i dette 
maskinrommet. Av ulemper kan nevnes at døren til høyre i figur 8 kanskje må endre retning 
for å ivareta plassbehov ved generell ferdsel. Av hensyn til tilkomst for luke til RCS spjeld 
(markert med rød ring), kan det være aktuelt å sette nytt utstyr høyere opp, f.eks. på bein. Under 
er vist bilder av maskinrom på BB side, samt oversiktsbildet. SB side har like stor plass, og her 
må eventuelt noe utstyr flyttes. Totalt i maskinrommene er det plass til ekstra utstyr. Når det 
kommer til overføring fra dette maskinrommet og akterut vil det være hensiktsmessig å la 







Figur 8. Bilde av forre maskinrom på BB side 
 
 
Figur 9. Oversiktsbilde av tilgjengelig plass i løfteviftemaskinrom 
(Kilde: General Arrangement (GA) CDRL #0148) 
 
Vurdering: Det finnes plass. Å overføre kraft fra nesten helt forut til lenger akterut på fartøyet 
kan kanskje bli utfordrende. Det er likevel her løfteviftemotorene er plassert og disse har det 






4.2 Nede i skrogene 
Skrogene er dype, og det er godt med plass i begge skrog et godt stykke fra midtskips og 
frem. Midt på fartøyet vil også være en gunstig plassering med tanke på å ikke flytte 
tyngdepunktet for mye. Under vist bilde fra begge sider midtskips. 
 
Figur 10. Bilde av mulig plassering midtskips i skroget på BB side 
 
 






Figur 12. Oversiktsbilde som viser tverrskips og langskips plassering midtskips 
(Kilde: General Arrangement (GA) CDRL #0148) 
 
Vurdering: Plass til å montere eventuelt utstyr vil begrenses av tanker i skrogene. Plassering av 
tanker er ikke vist i denne oppgave. 
4.3 Aktre maskinrom 
I aktre maskinrom er det ikke åpenbart tilgjengelig plass for å installere nytt utstyr. Sett i volum 
vil det være plass til utstyr, men gulvareal er det ikke mye av. Det vil være plass til f.eks større 
hydraulikkpumpe i forbindelse med generatormotor. Det vil for så vidt også være plass til større 
generatormotor og generator, men dette er ikke vurdert videre grunnet oppgavens begrensning. 
Det kan installeres en form for hydraulisk motor i forbindelse med vannjetaksling, men det vil 
ikke være veldig god plass. Det er sannsynlig at noe utstyr må flyttes for å få til en løsning her. 
Vurdering: Tilgjengelig gulvareal er lite, men det er plass sett i rent volum. 
4.4 Vannjetrom 
I dette området kan det være aktuelt å se på muligheten for å installere utstyr til å koble seg på 






Figur 13. Bilde av tilgjenglig plass i vannjetrom 
(Kilde: SJP 1600) 
 
Figur 14. Oversiktsbilde som viser tverrskipsplassering i vannjetrom 
(Kilde: General Arrangement (GA) CDRL #0148) 
 
Det finnes plass under akslingen helt fremme mot skottet som grenser til maskinrom. En av 
fordelene vil være den korte veien til aktre maskinrom og de muligheter man har her. Høyde 
fra bunn av skrog opp til aksling er ca. 1 m, og dette setter en begrensning på muligheter med 
å installere en thruster her. Om det skulle vise seg å være plass her og man lager en luke i 
skutebunnen til en nedsenkbar thruster, må denne ha en så jevn overgang som mulig utvendig. 
Sjøvann som strømmer forbi en luke og treffer en kant kan lage ugunstig strømning og 
kavitasjon kan oppstå. Med kavitasjon menes at det oppstår luftbobler rundt en f.eks propell 
eller dyse, dette skaper mindre skyv og kan ødelegge materialet propellen er laget av. Dette vil 
være meget uheldig når fartøyet opererer i høy hastighet. En slik løsning anbefales ikke, grunnet 





Vurdering: Det er tilstrekkelig med plass til utstyr for å koble på aksling. 
Totalvurdering av plass om bord: Elektriske kabler kan installeres i samme dekk hvor personell 
oppholder seg, men anbefales installert under dekk i skroget pga. tilgjengelig plass på 
eksisterende kabelstiger. Hydrauliske slanger vil få plass i begge skrog. Hydraulikk bør ikke 
installeres i samme dekk hvor personell bor, med tanke på lekkasjer og støy. Den totale 
vurdering av plass og tilgjengelighet er at det finnes tilstrekkelig med muligheter hvor det kan 







5 Mulige løsninger for effektoverføring 
5.1 Mekanisk effektoverføring 
5.1.1 En ny fremdriftsdieselmotor 
En løsning som må vurderes er den opprinnelige med egen fremdriftsdieselmotor. Denne 
løsning representerer en mekanisk overføring med få ledd frem til vannjetaksling, noe som 
tilsier at virkningsgraden og brennstofforbruket vil være lavt. Med en økning av motorytelse 
vil man kanskje komme opp i en akseptabel effekt til å kunne manøvrere fartøyet i fartsområdet 
0-5 knop. Under vises et forslag på motor valgt fra MTU. 
 
Tabell 10. Data på forslag til fremdriftsdieselmotor 
Navn MTU S60 Diesel 
Effekt 499 kW 
Vekt uten gir (tørr) 1633 kg 
Vekt med gir (tørr) 1839 kg 
Dimensjoner L:2039mm  B:1035mm  H:1160mm 
Turtall 2300 o/min 
(Kilde: mtu 2017) 
For utfyllende opplysninger, se vedlegg nr. 12 
Undersøkelser om bord viser at denne løsning vil begrenses av plass om dieselmotorene skal 
plasseres på samme sted som opprinnelig løsning.  Det vil være naturlig å plassere den på 
samme sted da dette gir en gunstig og kort vei fra motor til gir. På BB side i aktre maskinrom 
er våpenutstyr er montert. På SB side er isvannsanlegget til HVAC montert, og dette utstyr må 
i så fall flyttes. Den totale vekten av begge motorer er 3678 kg, og i tillegg kommer ombygging 
av motorfester, eventuell forsterkning av disse og kjøle- og eksossystem. Løsningen vil tilføre 





øke kompleksiteten ytterligere. Det antas at å koble på eksisterende aksling i forkant av giret 
vil gi store utfordringer. Dette da deler av eksisterende løsning må bygges om og det allerede 
er knapt med plass. Samtaler med teknisk personell om bord på fartøyene viser at dette også er 
den gjengse oppfatning. Det vil dog være mulig å frikoble aksling fra GT og koble på en 
dieselmotor slik som opprinnelig løsning, men dette vil kreve ytterligere omstendelig 
ombygging. Det mest positive er at denne løsning ville ha tilført fartøyet nødvendig effekt uten 
å gå på bekostning av andre systemer. En annen fordel er at eksisterende aksling kan benyttes, 
det samme kan signalkabler og styring. 
Vurdering: Funksjonaliteten og enkelheten av selve motoren vil være gunstig, samt at 
virkningsgraden er antatt å være høy. Med tanke på at Kompleksiteten til et felles system med 
GT antas å være høyt. Alternativet stopper på grunn av plassmangel i aktre maskinrom. 
5.1.2 Fra løfteviftemotor 
Skulle effekten overføres mekanisk vil et alternativ være å se på muligheten for å sette en 
aksling fra løfteviftemaskinrom og ned i sjøen. Dette vil da gjøre at eventuelle propeller 
kommer ned mellom skrogene relativt langt fremme i fartøyet. Dette virker noe ugunstig. En 
løsning med direkte mekanisk overføring fra en dieselmotor må være langstammet, og 
innfestningen vil sannsynligvis kreve omfattende forsterkninger. Det er derfor ikke videre 
vurdert noe løsning med denne varianten.  
5.1.3 Fra generatormotor 
GM har alene ikke stort nok effektoverskudd til å kunne drive fartøyet. En løsning med 
mekanisk overføring ned til enten eksisterende aksling eller en thruster synes vanskelig grunnet 
motorens plassering i maskinrommet. Det er derfor ikke videre vurdert noe løsning her.  
5.2 Elektrisk effektoverføring 
Alternativet med elektrisk overføring er forventet å veie mye. Vekten på overføringen er under 
vist gjennom beregninger. Forslaget tar for seg overføring fra en generator i løftevifterom til en 
tenkt manøvreringsløsning i aktre maskinrom. Overføringen mellom dieselmotor og generator 






Tabell 11. Forslag til generator i løfteviftemaskinrom 
Navn ABB, AMG 0355AA04 DBPI 
Effekt 512 kW 
Vekt 1590 kg 
Spenning 440 Volt 
Frekvens  60 Hz 
Dimensjoner L: 1246mm  B: 810mm  H: 1138mm 
cos φ (virkningsgrad):  0,9398 
(Kilde: ABB 2017) 
For utfyllende opplysninger, se vedlegg nr. 13 
 
Valg av kabeltverrsnitt: 
Beregninger er gjort i samsvar med regelverket i NEK 410 Elektriske installasjoner om bord i 
skip og fartøyer fra siste utgave i 2008. 
I montørhåndboken Elektriske installasjoner i skip, står det følgende: «Kabeltypen som blir 
godkjent på militærfartøyer, er de halogenfrie og brannsikre RFOU og BFOU eller tilsvarende» 
(Møgster 2009, 67). Dette betyr at det må velges kabel med isolasjonsmaterielat lik PEX, EPR 
eller tilsvarende. Motoren som skal drive en mulig elektrisk azimuth thruster velges til å være 
en motor på 500 kW. Følgende beregninger er gjort for å finne størrelse på kabel som skal 
overføre effekten, samt vekten på denne type overføring. 
Beregninger: 
Regner først ut belastningsstrømmen: 
𝐼𝐵 =
𝑃




√3 ⋅ 440 𝑉 ⋅ 0, ,9398







Som sikring velges motorvern, dette kan stilles inn på merkestrøm: In = 698,1 A 
 
 
Tabell 12. Tabell for faktorer til kabelberegning 
Isolasjonsmaterialet PEX/EPR (halogenfri) 
Ledermateriale Cu (Kobber) 
Installasjonsmetode 34, kabelbro (tabell 52C) 
Referanseinstallasjonsmetode G (tabell 52 A-1) 
Antall strømførende ledere 3 
Korreksjonsfaktor temperatur (kt) 0,96 (tabell 52 A-14) 
Korreksjonsfaktor nærføring  (kn) 1 (ingen) 
 









=  727,2 𝐴 
 
Tverrsnitt: 
Leser så av nærmeste verdi i tabell 52 A-12 og tar forbehold om at kablene har mellomrom på 
kabelbro. 
Kobber (Cu): 240 mm² (tabell 52 A-12)   og strømføringsevne (IZ avlest) er 781 A 







Kabelens virkelige strømføringsevne blir så: 
𝐼𝑍  𝐶𝑢 =  𝐼𝑍 𝑎𝑣𝑙𝑒𝑠𝑡  ⋅  𝑘𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟 ⋅ 𝑘𝑛æ𝑟𝑓ø𝑟𝑖𝑛𝑔  
 
𝐼𝑍  𝐶𝑢 =  781 ⋅  0,96 ⋅ 1 = 749,7 𝐴 
Kontrollerer så at følgende kriterier er tilfredsstilt: 
𝐼𝐵 ≤  𝐼n  ≤ 𝐼𝑍 








√3 ∙ 698,1 A ∙ 0,018 Ω ∙ mm2/m ∙ 23 m ∙  0, ,9398
240 mm²
= 1,96 V 
 
Spenningsfallet er tapet på overføringen. Ifølge NEK 410 punkt 36 er det tillatt 6% 
spenningsfall fra kilde til forbruker. 6% av 440 V er 26,4 V. Et spenningsfall på 1,96 V er derfor 
godt innenfor. (Kilde: NEK 410 2008, 62) 
 
Resistansen (R) i kabel blir: 








0,018 Ω · mm²/m 
740 mm²











∆𝑃 = 3 ∗ 𝐼2 ∗ 𝑅 
∆𝑃 = 3 ∗ 698,12𝐴 ∗ 0,000023
Ω
m
∗ 12m = 403,5 W  
Overføringstapet ifølge med elektrisk effektoverføring viser seg som forventet å være lite. 
 
Vekt på kabel:   
𝑉𝑒𝑘𝑡 𝑎𝑣 𝑘𝑎𝑏𝑒𝑙 = 𝑡𝑒𝑡𝑡ℎ𝑒𝑡 ∙ tversnitt ∙ lengde  (Formel: 4.2.6) 





=> 8,93 ∗ 10ˉ6
𝑘𝑔
𝑚𝑚3







Dette stemmer godt med produktkatalog for kabel av samme dimensjon. 
For utfyllende opplysninger, se vedlegg nr. 14 
 
Må ta med at dette er enlederkabler og trefase. 
Vekt Cu kabel = 2,14 kg/m  * 3 stk kabler = 6,42 kg/m 
 
For å gjøre installasjonsarbeidet lettere, kan kabeltverrsnittet reduseres ved å dele 240 mm2 på 
2 sett med kabler. Dette er vanlig praksis. 
 240 mm2/2 = 120 mm2  
Dette blir altså 6 kabler med Cu som vil la seg gjøre å installere.  
Kabeltverrsnitt pr. kabel: 120 mm2 







Kabelvekten på 6,42 kg/m er antatt å være konservativ, da det ikke er tatt høyde for kabelbroer 
og andre festeanordninger. Vekten pr. meter multipliseres med avstand og viser da vekt på de 
forskjellige avstander som er vist under. 
Tabell 13. Resultat fra elektriske beregninger 
Avstand fra - til Lengde Vekt 
Fra aktre maskinrom til vannjetrom 5m  32,1 kg 
Fra løfteviftemaskinrom til tørrtanker midtskips 12m 77,0 kg 
Fra løfteviftemaskinrom til aktre maskinrom 23m 147,7 kg 
Fra løfteviftemaskinrom til vannjetrom 28m 179,7 kg 
 
Resultatet viser at selve overføringen ikke er stor i forhold til andre komponenter. Løsningen 
på et strekk med 23 m vil veie 147,7 kg. Denne sum tas med videre og brukes i vektregnskapet 
i pkt. 6.3 
Frekvensomformer: For å regulere pådraget på en elektrisk thruster brukes en 
frekvensomformer. Følgende forslag er fra ABB, og er vist under. 
 
Tabell 14. Data til forslag til frekvensomformer 
Navn ABB, ACS880-07-0715A-5 
Effekt 500 kW 
Vekt 580 kg 
Spenning 380-500 Volt 
Frekvens 60 Hz 
Lydnivå 72 dB 
Dimensjoner L: 698mm  B: 830mm  H: 2145mm 
For utfyllende opplysninger, se vedlegg nr. 15 
Om dette kabinettet plasseres nede i skroget, vil det være plass. Her er det også plass til å isolere 
for å unngå for mye støy fra frekvensomformeren. Sum tas med videre og brukes i 





5.2.1 Fra løfteviftemotor 
Selve overføringen fra akslingen på dieselmotor til generator kan gjøres med reim, kjede eller 
tannhjulsoverføring. Det er plass til en generator ved siden av løfteviftemotoren på BB side, 
men det vil bli trangt og vanskeligere å komme til dieselmotoren for vedlikehold. På SB side 
vil det være plass om noe annet utstyr blir omplassert. Det samme gjelder for SB side som for 
BB side. Det er tilstrekkelig med plass totalt i maskinrommene.  
Videre: Det vil bli nødvendig å analysere om dekket tåler vekten, samt om plasseringen og 
plassen den krever, kan forsvares. Analyse av dekket er ikke gjort. Nye kabelbroer må 
installeres, da det ikke er plass på de eksisterende. Det må gjøres undersøkelser av om hvordan 
kabel skal installeres for å unngå problemer med for knapp bøyningsradius ifm. 
kortslutningsbeskyttelse. Det er ikke gjort kortslutningsberegninger.  
Vurdering: Overføring av effekten har lavt støynivå noe som taler til fordel for hensynet til 
personell. Virkningsgraden til generatorer og elektrisk overføring er generelt ansett å være høy. 
Vekten på selve overføringen vil ikke vil ha så mye å si på det totale vektregnestykket, men av 
ulemper kan nevnes at generatoren er en tung komponent. Generatoren vil også ta stor plass i 
maskinrommet ved siden av LVM. 
5.2.2 Fra generatormotor 
Effektoverskuddet til GM er på omtrent 200 kW til enhver tid. Brannpumpene trekker hver 27 
kW og må trekkes fra. Overskuddet er da teoretisk 173 kW pr. side. Det som til vanlig ikke 
ligger inne av strømforbrukere er blant annet kanonen og deler av operasjonsrommet. Dette er 
store forbrukere av strøm. Det er av operativ betydning at et militærskip kan operere sine 
våpensystem uavhengig av andre forbrukere som f.eks. fremdrift. Om fartøyet skulle ha behov 
for våpensystemer vil man sannsynligvis starte GT og disse overtar da fremdrift, og det vil ikke 
være behov for å drive et alternativt fremdriftssystem med generatormoter som kilde. Grunnet 
dette vil det da være mulig å bruke overskuddskraft fra GM til et annet system. GM har ikke 
stort nok overskudd alene til å drive en thruster, men det vil være mulig å bruke 
overskuddseffekt andre steder. Det vil også være relativt enkelt å overføre på denne måten da 
det eneste man trenger er å legge opp nye kabler fra hovedfordelingsskap. 
Vurdering: Overskuddseffekt fra GM kan brukes til å supplere en alternativ fremdriftsløsning, 





5.3 Hydraulisk effektoverføring  
For å regne på et hydraulisk anlegg er det tatt utgangspunkt i tilgjengelig effekt fra dieselmotor 
som på 80 % kan gi 510 kW. Ønsket som legges til grunn er en thruster på 500 kW. Heftet Kort 
innføring i oljehydraulikk (Bjørklund 1977, 6-11) er brukt som grunnlag i prosessen til 
beregninger. For å ha noen inngangsverdier og for å vite noe om hva som er vanlig i et 
hydraulikkanlegg av denne type, er leverandøren av eksisterende hydraulikkanlegg, Servi 
forespurt. De anbefaler følgende: 
 
 Slanger 
Anbefaler 2" slanger, eller større. 
Omregning viser følgende: 
1" = 25,4 mm 
2" = 50,80 mm 
2,5" = 63,50 mm  
 
 Virkningsgrad  
Mekanisk: 0,92-0,94 
Volumetrisk: 0,95 eller bedre 
Virkningsgrad totalt: 0,87 
 
 Vekten på hydraulikkslanger med væske tur/retur 
11,6 kg/m 
 
 En tank på 500 l bør være tilstrekkelig 
 
 50-55 ⁰C er vanlig for et hydraulisk anlegg.  
(Kilde: Flaa, pr. tlf 28.02.17) 
 





Tabell 15. Data til forslag til hydraulikkpumpe i løftevifterom 
Navn Eaton TVW 500 
Effekt 630 kW 
Vekt 420 kg 
Volumstrøm (Q) 900 l/min 
Dimensjoner L: 870mm  B: 344mm  H: 630mm 
Virkningsgrad, mekanisk 0,95 
 
For utfyllende opplysninger se vedlegg nr. 16 
 
Hydraulikkvæsken som brukes om bord er benyttet for beregninger og datablad oppgir 
følgende: 
Tabell 16. Spesifikasjoner på hydraulikkolje 
Navn Shell Tellus S3 V3 32  
Kinematisk viskositet (𝑣) 32 centi Stoke (cSt) @ 40 ⁰C 
(SI enheten er: [m2/s] = cSt *10ˉ6) 
Væskens tetthet (ρ) 862 [kg/m3] 
 
For utfyllende opplysninger se vedlegg nr. 17 
 
Trykktapsberegninger: 
Følgende beregninger er gjort for å finne ut hvor stort effekttapet på overføringen er.  
 Finner først fart: 






V = fart [m/s] 
Q = Volumstrøm [l/min] 
A = Areal [m2] 





















= 7,4 𝑚/𝑠   
 
(Om slangen oppgraderes til f.eks. 2,5", vil farten bli 4,7 m/s. Datablad gir imidlertid ingen 
informasjon på slanger av denne størrelse og 2 tommer beholdes derfor.) 
 
 Finner Reynoldstall (Re): 
Re er et dimensjonsløst tall som forteller oss om strømningene i røret er laminære eller 
turbulente. Jo høyere Reynolds tall, desto mer turbulent blir væskestrømningen. I et sirkelrundt 
rør får vi turbulent strømning ved Re = 2300. Den vil være laminær opp til ca. Re = 1200. 
Mellom disse verdiene vil det være en blanding av laminær og turbulent strømning. 
 
𝚟 = væskehastighet [m/s] 
𝑣 = kinematisk viskositet [m2/s] 












Re =  
7,4 m






For 2,5" (0,0635 mm) rør: Re = 9128,1 
For 4" (0,1016 mm) rør: Re= 58873,7 
Turbulent strømning synes vanskelig å unngå. 
 
For turbulent strømning i glatt rør gjelder formel vist under:  
0,316 er en konstant. 
λ = dimensjons løs koeffisient 
ρ = væskens tetthet [kg/m3] 











Trykkfallet pr. meter [∆ 𝑝/𝑚] ved strømning i et rett sylindrisk rør er gitt ved: 









=  0,030474 ∗
1m
0,05m











Anlegget består av motstander som ventiler, filter, bend etc. og disse estimeres. Figur 13 viser 








Figur 15. Engangsmotstander i hydraulikkanlegg 
Følgende er et grovt overslag og ment som  forslag: 
Ventiler: 1 stk => 4 
Ventiler: 1 stk => 2,5 
900 bend: 4 stk => 0,5*4=2 
Tapskoeffisienten (Ƹ) blir da totalt: 8,5  
Trykktapet beregnes deretter etter følgende formel: 













= 200613 𝑃𝑎 
 
Tar med lengden fra LVM til midtskips og finner trykktap på overføringen: 
 
∆ 𝑝 =14384,7Pa *12m =172616,4Pa 
 Summerer: 







Hydraulisk effekt (Ph) regnes så ut. Virkningsgraden som er brukt er den oppgitt av Servi. 
  
𝑃 =








= 6434,9 𝑊 = 6,43 𝑘𝑊  
 
Dette er da effekten som minimum trengs for å transportere hydraulisk energi fra 
løfteviftemaskinrom til midtskips. Trekker så fra dette fra tilgjengelig effekt:  
510 kW – 6,43 kW = 503,37 kW. 
503,37 kW er da den effekt som blir mulig å utnytte i dette forslaget. Dette viser at det vil 
teoretisk være mulig å bygge et hydraulisk anlegg som er stort nok til de gitte forutsetninger. 
 
 Slangevekt: 
Slange som er valgt er hentet fra Hydroscand. Pga. arbeidstrykket til systemet anbefaler 
leverandør at slangene må være med firedobbel armering. Trykket på systemet som er på Skjol-
klassen er 280 bar, og velges derfor av mangel på andre referanser. 
(Kilde: Hydroscand pr tlf. 27.03.17) 
Følgende er hentet fra datablad om hydraulikkslange (se vedlegg nr. 18). 
Vekt på slange er oppgitt til å være 7,09 kg/m 
 
 Selve oljen veier: 
Vekt hydraulikkolje = volum pr. m * ρ 
0,001963m³/m * 862 kg/m³ = 1,69 kg/m 






Den oppgitte verdien på slangevekt fra Servi er 11,6 kg/m. Denne verdien er sannsynligvis 
medregnet festeanordninger, koblinger o.l. Verdien som er regnet ut velges, for å sammenligne 
med elektrisk løsning. 
  
Ytre diameter på denne slange er ifølge datablad: 71,9 mm 
Ytre diameter på stålrør er gitt til:  
Tverrsnittet blir da:  




𝐴 = 𝜋 ⋅
(71,9𝑚𝑚)2
4
= 4060,2 𝑚𝑚² 
Totalt tverrsnitt på hydraulisk overføring blir: 4060,2 mm2 
 
Sammenlignes tverrsnittet i forhold til elektriske kabler kan installasjon av hydrauliske kabler 
bli en utfordring.  
Under vises resultatene fra vekt for overføring til de foreslåtte steder som kan være aktuelle. 
Med hydraulisk overføring må avstanden multipliseres med to for å ta med returledningen. 
 
Tabell 17. Resultater fra de hydrauliske kalkulasjonene 
Avstand fra – til Lengde Vekt 
Fra aktre maskinrom til vannjetrom 2x5m  87,8 kg 
Fra løfteviftemaskinrom til tørrtanker midtskips 2x12m 210,6 kg 
Fra løfteviftemaskinrom til aktre maskinrom 2x23m 403,8 kg 








Vekt av innhold oljetank på 500 liter blir: 
 
𝑉𝑒𝑘𝑡 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚 ∗ 𝑡𝑒𝑡𝑡ℎ𝑒𝑡 
 
𝑉𝑒𝑘𝑡 𝑜𝑙𝑗𝑒 = 0,5𝑚3 ∗ 862
𝑘𝑔
𝑚3
= 431 𝑘𝑔 
 Vekt av oljetank:  
En Aluminiumstank på 500 liter med 5 mm tykkelse velges. Dette er bare et forslag for å ha 
noen verdier å regne med og det er ikke gjort noen videre vurdering av valg av materialet eller 
styrkeberegning av denne tank. Et annet sannsynlig valg av material ville vært glassfiber. 
Tetthet Aluminium: (ρAl) = 2700 kg/m3  
500 liter = 0,5 m3 
 




= 0,7937 𝑚 
 
Totalt volum av alle sider i en kvadratisk tank blir da:  
 
0,7937 m * 0,7937 * 0,005 m * 6 sider = 0,018899 m3 
 
Vekt = volum * tetthet 
0,018899 𝑚3 ∗  2700
𝑘𝑔
𝑚3
= 51 𝑘𝑔      
 Total vekt på tank med innhold: 







Oljen vil bli varm under belastning, og for å kjøle den ned må det installeres en kjøler. 
Oljekjøleren i anlegget som velges har en vekt på 55 kg (se vedlegg nr. 19). 
Alle verdier tas med videre og sammenlignes i vektregnskapet i pkt. 6.3 
Videre: For å redusere støy kan diameteren på rør og slanger økes slik at hastigheten går ned, 
men dette vil også medføre økte kostnader, samt økt vekt og volum. 
Vurdering: Beregningene viser at det vil være mulig å overføre effekten hydraulisk fra 
løfteviftemotor til f.eks. midtskips uten å tape for mye effekt. Effekt som blir overført til en 
f.eks. thruster vil kunne teoretisk ligge på 503,57 kW. 
 
5.3.1 Fra løfteviftemotoren 
Overføringen fra dieselmotor til hydraulikkpumpe kan f. eks. gjøres som med en generator. Det 
er ikke sett på spesifikk løsning her. Det vil være plass til en hydraulikkpumpe i 
løfteviftemaskinrom og slanger og rør til overføring får plass i skrogene. 
Vurdering: Dette virker til å være en mulig løsning, men det fordrer at det er mulig å lage en 
løsning til overføringen mellom løfteviftemotor og en hydraulikkpumpe. 
 
5.3.2 Fra generatormotor 
GM har som tidligere sagt alene ikke stort nok effektoverskudd til å kunne drive fartøyet. Det 
vil være plass og muligheter til å oppgradere hydraulikkpumpen til å levere mer effekt som et 
supplement. En eventuell ny hydraulikkpumpe vil være begrenset av GM sin størrelse. Det 
antas at et system som skal klare å levere hydraulisk effekt til et felles system vil øke 
kompleksiteten på det eksisterende anlegg. Risikoen for at det eksisterende anlegg får 
problemer øker. Grunnet oppgavens begrensede tid og omfang er det ikke sett på noe spesifikk 
løsning med en oppgradert hydraulikkpumpe i aktre maskinrom. 





5.4 Et felles system 
Som tallene viser fra effektundersøkelser, finnes det et overskudd med effekt fra 
løfteviftemotor. Overskuddet er ikke veldig stort, men stort nok til å drive en mulig løsning. 
Overskuddet fra GM er ikke stort nok alene. En løsning kan være å samle effekten fra aktre og 
forre system på hver side til et felles hydraulikksystem. En løfteviftemotor på 80 % gir 510 kW, 
og GM har ca. 170 kW i overskudd. Dette blir tilsammen 680 kW pr. side. Eventuelt kan man 
samle effekten fra alle 4 dieselmotorer og oppnå et felles system på totalt 1360 kW. 
Hydraulikksystemene er i dag bygget slik at det forre og aktre er adskilt fra hverandre. Begge 
systemene kan benyttes slik at BB side leverer til sin respektive SB side og omvendt. En 
ombygging til et felles system vil bety at det vil da være mulig å sende hydraulisk effekt fra 
forre løfteviftemotor på SB side til aktre GM på BB side. Å få samkjørt de eksisterende system 
med et nytt, ansees å bli komplisert. I følge leverandøren av hydraulikkanlegget, Servi, vil 
inngrep i et system som allerede fungerer, være generelt uønsket fordi det vil medføre en risiko 
for oftere driftsstans (Flaa pr. tlf, 28.02.17). 
Vurdering: En fordel er at effektoverskuddet til enhver tid kan brukes et annet sted på fartøyet. 
En av de store ulempene ved et slikt system er at en eventuell feil vil spre seg og forurense hele 
systemet. Slik det er bygget i dag vil man da miste to system samtidig istedenfor ett. En annen 
ulempe er at både nytt og eksisterende system da må tilpasses hverandre. Et felles system blir 





6 Mulige manøvreringsløsninger 
Uavhengig av hvordan man overfører effekten fra kilden, foreligger det to sannsynlige 
alternativer for selve manøvreringsløsningen. Enten kan man bruke eksisterende 
fremdriftsløsning ved å koble seg på akslingen eller på giret til vannjet. Dette kan gjøres ved å 
overføre den roterende effekten fra en hydraulisk eller elektrisk motor til aksling ved f.eks. 
reimoverføring. En slik løsning kan utnytte eksisterende styring og signalkabler. 
Det andre alternativet er å installere en eller annen form for azimuth thruster. Skal det installeres 
nye thrustere bør disse installeres på et slikt sted at selve propellen får arbeide fritt. Med dette 
menes at propellen ikke blir hindret av noe. På denne måten oppnås best mulig manøvrering og 
effekten de yter blir utnyttet riktig. De bør f.eks. ikke monteres nært et skott da de ved sideveis 
forskyvning kan bli å kanalisere vann inn i skottet. Propellen må også komme tilstrekkelig langt 
ned i vannet for ikke å kavitere ved høye bølger. 
Float, Move, Fight - prinsippet må vurderes her med tanke på at det vil det være ugunstig å lage 
hull i skroget under vannlinjen for å senke ned en thruster. En luke vil representere en risiko for 
lekkasje. Det viktigste for et militært fartøy er å holde seg flytende, og enhver sårbarhet ønskes 
unngått. 
 
6.1 Bruke eksisterende aksling til vannjet 
Den opprinnelige løsningen på forseriefartøyet var konfigurert med en aksling direktekoblet 
mellom fremdriftsdieselmotor til et felles gir, slik at dieselmotoren da kunne drive 
vannjetakslingen når GT ikke ble brukt. Opprinnelig løsning hadde bare en GT per side og 
derfor et enklere gir enn det som er i dag, da dagens løsning har to forskjellige GT pr side. 
Alternativet til en dieselmotor kan være en elektromotor, men i prinsippet blir dette det samme 
når det kommer til akslingen som skal kobles opp mot giret. Et annet alternativ kan være å koble 
seg på vannjettakslingen lenger bak mot vannjetaggregat, f.eks. bak GT pakken eller et eller 
annet sted i vannjet rom. En løsning med f.eks. tannhjul, kjede eller reimoverføring kan 
benyttes. Skissen vist under er kun for å illustrere hva som menes med reimoverføring. Det er 





plass til et slikt arrangement. En av fordelene med å koble seg på vannjetaksling på et sted 
lenger bak er at man da slipper å bygge om selve giret.   
 
 
Figur 16. Prinsippskisse av påkobling til eksisterende vannjetaksling 
 
 
Vurdering: Fordelene med å bruke eksisterende aksling til vannjet er flere. Blant annet kan 
eksisterende styring og signalvei opp til bro benyttes. Man slipper å lage flere hull i skroget 
som igjen medfører mindre sannsynlighet for lekkasjer, samt man slipper å installere nye 
thrustere som alene vil øke vekten. Kobler man seg på akslingen lenger bak i fartøyet vil det 
være plass, og problemer med å bygge om giret unngås i stor grad. Av ulemper kan følgende 
nevnes: Plass og tilgjengelighet viser seg å være liten i forbindelse med giret i aktre 
maskinrom. Eksisterende gir må bygges om for å kunne få plass til en ny clutch fra aksling fra 







6.2 Nye azimuth thrustere 
Flere leverandører har ferdige løsninger for nedsenkbare azimuth thrustere som kan opereres 
ved enten elektrisk eller hydraulisk effekt. Følgende forslag til en thruster er i nærheten av det 
effektområdet som er aktuelt, og den leveres med både elektrisk og hydraulisk motor. Under 
vises data på en nedsenkbar thruster. 
Tabell 18. Data på forslag til nedsenkbar azimuth thruster 
Navn Rolls Royce UL 601 
Effekt 440 kW 
Vekt 6000 kg 
Dimensjoner propell 1300 mm 
Turtall 1500-1800 o/min 
(Kilde: Rolls-Royce 2017) 
For utfyllende opplysninger, se vedlegg nr. 24 
 
Bare vekten av to slike thrustere er alene nok til å overprøve de 10 tonn som er lagt til grunn 
for fremtidig vektøkning. En annen leverandør av thrustere, Bergen dieselcontakt, oppgir 
verdier på sin thruster på 400 kW på ca. 5500 kg inkludert tilbehør (Tønder, pr. tlf 31.03.17). 
De undersøkelser som er gjort viser at det finnes et variert utvalg av løsninger, men 
fellesnevneren er at de alle veier for mye. Det videre arbeid er gjort for å vise potensielle 
muligheter og begrensninger, skulle det likevel finnes en thruster på markedet som tilfredsstiller 
vektkravet. Målinger viser at avstanden fra nedre dekk til vannoverflate er ca. 1 meter. 
Størrelsen på dysen til thrusteren som er oppgitt er 1,3 meter. Tegningen er ikke målsatt og 
heller ikke nøyaktig, men er ment som en illustrasjon. Stiplet linje illustrerer vannlinje. 







Figur 17. Illustrasjon av mulig skrå montering av thruster, alternativ 1 
Vurdering: Dimensjoner på thrustere i området 400 til 500 kW viser seg å ligge i området 4 til 
5 meter høyde (se vedlegg 20-21). Dette betyr at det vil bli vanskelig å finne plass. En annen 
faktor er at selve propellen ikke vil få rotere rundt i vannrett stilling, noe som sannsynligvis 
gjør manøvreringen dårligere. 
 
Alternativ 2: Loddrett montering av thrustere. Propellen får rotere i vannrett stilling 
 
 





Vurdering: Konstruksjonen vil bli veldig høy innvendig og selve propellen vil kanskje ikke 
komme langt nok ned i vannet. Sideveis vil det kunne bli problemer med at vann spyles rett inn 
i skroget. 
 
Alternativ 3: Montere en thruster helt i bunn av skroget. Det vil da være plass i høyde og 
propellen får jobbe fritt i vannet. Ulempen er at skroget må åpnes under vannlinjen, noe som i 
utgangspunktet er uønsket. Med tanke på vedlikehold av en slik løsning må det undersøkes at 
fartøyet blir stående høyt nok når det går på slipp. Dette for at thrusteren må kunne kjøres ut 
for inspeksjon og vedlikehold. Dette burde ikke være et problem da støttene under skroget kan 
tilpasses og flyttes etter behov. 
 
 
Figur 19. Illustrasjon av mulig montering av thruster i bunn av skrog, alternativ 3 
Vurdering: Dette alternativ virker som det beste av tre mulige, men det vil bli meget trangt om 







6.2.1 Permanent magnetteknologi 
En ny type thruster er lansert på markedet de siste årene. Permanent magnet (PM) azimuth 
thruster er en elektrisk thruster som har statoren bygget inn rundt propellen, hvor propellen 
fungerer som rotor. Teknologien gjør at man kan fjerne elektromotoren som vanligvis er 
montert på toppen av selve thruster arrangementet, og man sparer dermed mye plass inne i 
fartøyet. Denne type thruster er antatt å ha høyere virkningsgrad enn konvensjonelle elektriske 
thrustere. På NTNU sitt forskningsfartøy Gunnerus er to slike PM azimuth thrustere på 500 kW 
hver installert i 2016 som et forskningsprosjekt, med foreløpig gode resultater. Personellet på 
Gunnerus opplyser om at løsningen gir suveren manøvrering og tar mye mindre plass enn den 
tidligere konvensjonelle løsningen. Gunnerus er 31,25 meter lang og veier 107 tonn, og kan 
ikke sammenlignes med Skjold-klassen. For utfyllende opplysninger om denne type thruster, 
se vedlegg nr. 22. 
Vurdering: Teknologien er interessant da den er plassbesparende og kunne vært et alternativ til 
å plassere i vannjetrom, men vekten er oppgitt til 16 tonn pr. enhet7 og denne løsning er dermed 
uaktuell. 
 
6.2.2 Alternativ thruster 
En fordel med å velge hyllevare er at produkter som er utviklet og testet over tid, tradisjonelt 
sett senker usikkerheten. Det antas også at kostnaden er lavere for en serieprodusert thruster. 
Ulempen ved å bygge en spesialtilpasset thruster er at kostnaden forbundet med ny teknologi 
er normalt å regne som høy, dette da det skal betales for prosjektering, utvikling og testing. For 
å sammenligne en konvensjonell thruster med et alternativ, er en påhengsmotor valgt.  En 
påhengsmotor beregnet på fritidsbåter på 350 hk eller 257 kW veier 364 kg. For å komme i 
nærheten av effektbehovet pr. side trengs to slike, som da vil veie totalt 728 kg.  
Vurdering: Effekten fra en påhengsmotor vil være tilstrekkelig, og vekten er klart mye mindre. 
Problemet vil bli diameteren på propellen. Å manøvrere et fartøy på 273 tonn med små propeller 
blir vanskelig. Dette alternativet er derfor ikke aktuelt å vurdere videre. 
For utfyllende opplysninger, se vedlegg nr. 23 
                                                 





Delkonklusjon: Det er i utgangspunktet ikke ønskelig å åpne skroget under vannlinjen da dette 
kan bli et sårbart punkt på ethvert fartøy. Vekten på thrustere viser seg å være tunge, samt at 
plassering på thrustere ikke er mulig å få optimal. Thrustere vil være et dårlig alternativ til mulig 
fremdriftsløsning og anbefales derfor ikke. 
6.3 Vektregnskapet 
Grunnlaget for sammenligning er at overføring skjer fra den LVM og bak til en mulig løsning 
midtskips. 
 
Rolls-Royce oppgir følgende: 
Hydraulisk thruster på 880 kW veier 16,5 tonn. En elektrisk på 880 kW veier 21 tonn. 
Forholdet mellom disse blir da 1:1,27. Verdier for elektrisk thruster på 440 kW finnes ikke, og 
forholdstallet 1:1,27 brukes til å estimere vekt på elektrisk thruster på 440 kW.  
Vekt 6000 kg *1,27= 7620 kg 
For utfyllende opplysninger, se vedlegg nr. 24 
 
Tabell 19. Vektregnskap 
Hydraulikk Elektrisitet 
Hva Vekt (kg) Hva Vekt (kg) 
Hydraulikkpumpe 
420 kg 
Generator 1590 kg 
Tank (500 l) 
482 kg 
El. kabler 77 kg 
Oljekjøler 
55 kg 




Sum pr. side 
1167 kg 
 2247 kg 





Legges vekten av thruster til, ser det slik ut: 
Thruster (440 kW) 6000 kg  7620 kg 
Sum pr. side 7167 kg  9867 kg 
Sum begge sider 14334 kg  19734 kg 
 
Nye fremdriftsdieselmotorer veier totalt 3678 kg uten noe av kjøling o.l. medregnet. Denne 
løsning vil være tyngre enn en løsning med hydraulisk overføring, men litt lettere enn en 
elektrisk løsning. En elektrisk løsning hadde uansett vært avhengig av en el.motor for å kunne 
overføre effekten til roterende kraft. Med hensyn til vekt kommer den opprinnelige løsningen 
med egne dieselmotorer ut et sted imellom hydraulikk og elektrisitet. 
Vurdering: Vekten av en elektrisk løsning er som forventet høyere enn en hydraulisk. Vekten 
er for begge løsninger, høyere enn de 10 tonn som er fartøyets ledige kapasitet. Det viser seg at 
de thrustere som finnes på markedet i effektområdet rundt 500 kW, er for tunge for Skjold-
klassen. Forslaget uten thrustere kan være mulig å se videre på, men å installere nye thrustere 
virker ikke logisk ut ifra de tall som foreligger. 
Delkonklusjon: De thrustere som er undersøkt veier for mye og anbefales derfor ikke. 
 
6.4 Langskipsstabilitet 
Å installere thrustere som veier 6 tonn pr. stk anbefales ikke som et reelt alternativ. Beregninger 
på trim av dette alternativ er vist for å underbygge at dette er en ugunstig løsning. Beregninger 
på langskipsstabilitet er gjort med forbehold om at fartøyet er av løft, og ligger uten trim i 
vannet. Da det stort sett installeres likt utstyr på begge sider av fartøyet blir ikke 
tverskipsstabilitet vurdert. Marinemetoden er benyttet (Rawson 2001, 66). 
 
TP cm = tonn pr. cm forskyvning av dypgang [t/cm] 
MT 1cm = Moment for endring av trim [t*m/cm] 





w = vekt [t] 
ta = trim aktre [m] 
tf = trim forut [m] 
l = lengde fra LCF til utstyr [m]  
d = parallell nedsenkning [m] 
Lpp = Skipets lengde mellom perpendikulær [m] 
Oppgitte verdier er lest av fra hydrostatisk tabell:  
Deplasement (Δ): 273 tonn 
Dypgang akter (TA): 2,35 m 
Dypgang forut (TF): 2,35 m 
Dypgang midtskips (TM): 2,35 m 
 
Følgende beregning er eksempelet med hydraulisk overføring fra LVM til midtskips. 
 
Finner først nytt deplasement (ΔNY): 273 t + 14,33t = 287,33 t 
Leser så av verdier fra tabell. 
TP cm (NY): 1,916 [t/cm] 
MT 1cm (NY): 4,651 [tm/cm] 
LCFNY: 1,268 [m] (af.m.) 


























2,233𝑡 ∗ 15,5𝑚 + 12𝑡 ∗ 4,5𝑚
4,651 𝑡𝑚/𝑐𝑚
= 19,05𝑐𝑚 = 0,19𝑚 
 






































+ 1,268𝑚 = 0,100𝑚 
 
Legger sammen: 
𝑇𝑛𝑦 = 𝑇𝑓ø𝑟 ± 𝑑 ± 𝑡 
 
𝑇𝑎𝑘𝑡𝑟𝑒 (𝑛𝑦) = Ta + d − ta = 2,35m + 0,0742 − 0,089 = 2,33m 
𝑇𝑓𝑜𝑟𝑢𝑡 (𝑛𝑦) = Tf + d + ta = 2,35m + 0,0742 + 0,1 = 2,54m 
 
Trim endrer seg altså til å bli: 
Akterut: 2 cm mindre  









Bruker samme metode på forslaget med å overføre effekt med et hydraulisk anlegg fra forre 
maskinrom til aktre maskinrom, for å kunne bruke denne effekt til en mulig løsning. 
Thrusterene på totalt 12 tonn blir altså ikke tatt med. Beregningene viser at dypgangen blir 
følgende: 
 
Finner først nytt deplasement (ΔNY): 273 t + 2,33t = 275,33 t 
Akterut: 2,3 cm mindre  
Forut: 5,4 cm dypere  
Videre: Det bør studeres hvorvidt en annen fylling av tanker kan kompensere for øket trim. Det 
kan kanskje gjøres å flytte bl.a. oljetank og kjøler lenger mot midten av fartøyet. 
Vurdering: Dette er et bedre resultat, men fremdeles vil fartøyet trimme forover. Parallell 
nedsenkning er ikke til å unngå når man tilfører vekt, men en installasjon som endrer trimmen 
er ikke ønskelig. Om det ikke er mulig å lage i stand en installasjon som ikke endrer trimmen 






7 Andre aspekter 
7.1 Virkningsgrad 
Følgende utrekninger vil være en forenkling av de respektive løsningers virkningsgrad og 
hensikten er å belyse forskjellen. Den reelle virkningsgrad vil sannsynligvis inneholde flere og 
høyere tap enn det som er tatt høyde for her. 
7.1.1 Mekanisk 
En hurtig 4-takts dieselmotor er antatt å ha en virkningsgrad på ca. ŋ = 0,38 - 0,44  
(Kilde: Lundby 2014, 7-11) 
 
I boken Diesel Engine Enginering er følgende virkningsgrad oppgitt: 
Turbomatet 4-takts dieselmotor: ŋe = 0,28-0,38 
(Makartchouk 2002, 76) 
 
De to referansene som er brukt viser forskjellige verdier og er ment som veiledning. 
 
Den mest drivstoffoptimale løsningen velges til å være løfteviftemotoren med 80 % pådrag, 
hvor effektivt spesifikt brennstofforbruk er utregnet til 0,205 g/kWh. 
Velger å bruke Miljødirektoratet sin verdi for nedre brennverdi, oppgitt til 43,1 MJ/kg  
(Se vedlegg nr. 25). 
 
ŋe = effektiv virkningsgrad 
be = effektivt spesifikt brennstofforbruk [g/kWh] 















kWh ∗ 43,1 kJ/g
= 0,407 
Den totale virkningsgrad for mekanisk løsning vil være avhengig av hvilken løsning man 
velger. Dette er ikke tatt høyde for, og reell verdi vil være lavere. Velger å bruke verdi for 
sammenligning. 
Mekanisk løsning: ŋ e = 0,407 
 
7.1.2 Elektrisk 
Dieselmotor: ŋ= 0,407 
Generator: ŋ=0,9398 
ŋ el = 0,407*0,9398= 0,382 
 
7.1.3 Hydraulisk 
Dieselmotor: ŋ= 0,407 
Hydraulikk anlegg: ŋ= 0,87 
ŋ hyd = 0,407*0,87= 0,354 
 








I forbindelse med logging av parametere under testtur for å finne effektbehovet til fartøyet, er 
ikke strøm i sjø tatt med i test nr. 2, 3, 4 og 5. Vind er ikke tatt med i noen av testene. Dette 
representerer derfor en usikkerhet i forbindelse med hvorvidt farten til fartøyet er riktig i forhold 
til beregnede verdier. Denne usikkerheten må tas med i vurderingen om hvorvidt effektbehovet 
til fartøyet virkelig er 500 kW eller egentlig er høyere.  
Undersøkelser av komponenter, som f.eks. thrustere, er gjort i beste hensikt for å finne 
produkter som samsvarer med behovet til fartøyet. Det kan ikke garanteres på noe måte at alle 
leverandører av slike komponenter er undersøkt og det kan finnes komponenter som er både 
lettere og har mindre dimensjoner enn hva som er presentert i denne oppgave.  
For en mer nøyaktig undersøkelse av effektbehov anbefales det å sette opp digital logging av 







8 Konklusjon med anbefaling 
Denne studien har tatt for seg hvilket effektbehov Skjold-klassen har, og undersøkelser viser at 
behovet er rundt 500 kW pr. side. Dette er riktignok på grunnlag av de målte verdier hvor det 
er usikkerhet rundt strøm i sjø og vind. Videre konkluderer denne studien med at fartøyets 
dieselmotorer representerer et effektoverskudd som kan utnyttes til en mulig fremdriftsløsning 
i lav hastighet, uten bruk av gassturbiner.  
Den opprinnelige løsningen med en egen dieselmotor til fremdrift vil tilføre mer vekt, samt at 
kompleksiteten øker. Det vil også bli utfordrende å få plass til en slik løsning, og anbefales 
derfor ikke. Generatormotorer har alene ikke stort nok overskudd, men kan utnyttes som et 
supplement. Løfteviftemotorer kan alene drive hver sin fremdriftsløsning. Begrensningen ligger 
i selve effektoverføringen fra giret som er koblet på løfteviftemotoren. En oppgradering av gir 
anbefales ikke, da den ikke vil kunne levere tilstrekkelig turtall til løfteviften. En løsning med 
å koble seg på løfteviftemotoren må studeres videre og deretter lages for å kunne overføre 
effektpotensialet fra løfteviftemotor til et mulig fremdriftsarrangement. 
Det finnes tilstrekkelig med plass og tilgjengelighet til å kunne bygge en mulig 
fremdriftsløsning. 
Beregninger på vekt viser at det vil være uhensiktsmessig å lage i stand en løsning med elektrisk 
overføring fra løfteviftemotor og akterut i fartøyet. En hydraulisk løsning anbefales her i stedet 
da den totalt sett vil være lettere. 
Beregninger på langskipsstabiliteten viser at fartøyet trimmer, uansett valg av 
overføringsløsning som har med installasjon i løfteviftemaskinrom å gjøre. En installasjon som 
endrer trim anbefales ikke, og det må her studeres videre på om det er mulig å plassere 
komponenter på andre steder i fartøyet. 
Med de tilgjengelige komponenter som finnes på markedet i dag, vil det grunnet vekt ikke være 
praktisk mulig å lage i stand en løsning med nye azimuth thrustere i effektområdet rundt 500 
kW. En løsning hvor man kobler seg på eksisterende vannjetaksling har bedre potensial enn det 
nye thrustere har, sett i forhold til vekt. 







Alternative løsninger og veien videre. 
Det har kommet opp flere alternative ideer og forslag til løsninger i løpet av prosjektet, fra 
forskjellige hold. Disse forslagene er ikke bearbeidet eller vurdert videre grunnet oppgavens 
omfang. Dette anses som forslag som kanskje kan være verdt å vurdere videre. Følgende tre 
alternativer er under presentert kort. 
1. 
Installere større hydraulikkpumpe i aktre maskinrom, og da medfølgende større GM, og bruke 
den overskytende hydrauliske effekt til å drive eksisterende aksling med den hydrauliske 
pumpen som er montert på giret. Dette fordrer at denne pumpen kan gå begge veier. 
Vurdering: Vil gi en kort vei fra kilde til aksling, og man slipper å installere mye vekt forut i 
fartøyet. Allerede et komplekst system som da blir tilført en ekstra oppgave. 
2. 
Bruke systemet slik det er og la overtrykket under fartøyet gi nødvendig skyv til fremdrift. 
Tanken er da å la løfteviftemotorene sammen med de hydrauliske bagmotorene være kilden til 
fremdrift. Bagmotorene sin funksjon er å opprettholde lufttrykket i det aktre gummiskjørtet, 
som også blir kalt bag. Det må bygges en slags nedsenkbar dyse som luften kan presses ut 
gjennom for å gi skyv i vannet. Eller det må lages en anordning som tillater luften å strømme 
fritt ut bak for å oppnå tilstrekkelig fremdrift. For å sideforskyve kan det lages en kanal gjennom 
skrogene. Ideen kommer delvis fra minesveiperne hvor de har en løsning hvor de sideforskyver 
med et system basert på luft. 
Vurdering: En slik løsning vil bli vanskelig å manøvrere fartøyet med, særskilt i 
sideforskyvning. Den vil også medføre en del ombygging i forbindelse kanaler gjennom 
skroget, som potensielt kan svekke skroget. 
3. 
Installere større bagmotorer og la disse være primærkilden til fremdrift. Tanken er samme som 
forannevnte og medfører at hydraulikkpumpe må oppgraderes og man må finne en måte å 
kanalisere luften som produseres ut bak.  
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Vedlegg 3: Diagram av logging forbruk og overskudd ved 80% av ytelsen til løfteviftemotor 
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Vedlegg 4: Diagram av logging forbruk og overskudd fra generatormotor (GM) og 80% av 
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Vedlegg 5: Diagram for hastighetspotensiale «Gassturbin Motorkonseptvurdering» 





Vedlegg 6: Tekniske ytelser for opprinnelig fremdriftsmaskineri 
 
Tekniske ytelser listet opp nedenfor er beregnede/normale verdier. I praksis kan fartøyets 
ytelser avvike noe. 
 







Fuel stop ytelse 2 x 6000 kW 2 x 370 kW 2 x 735 kW 
Omdr. ved fuel stop 
ytelse 
10.080 o/min 2100 o/min 2300 o/min 
Brennolje forbruk 
ved max. kont. 
Ytelse 
282 g/kWh 232 g/kWh 220 g/kWh 
Max. overlast ytelse N/A 370 kW 735 kW 
Omdr. ved max. 
Overlast ytelse 
13.500 o/min  2100 o/min 2300 o/min 
 
Hovedytelser for fartøy 






Hastighet 32 knop 45 knop (SS3)* 7 knop 
Putetrykk, 
normal 
530 mmVs 530 mmVs - 
 
*Det er mulig å presse fartøyet til høyere hastigheter enn angitt, men dette anbefales 
normalt ikke da slitasjen vil bli stor, spesielt på baugskjørtet. 
Forkortelser 
 
ACKN  Acknowledged (bekreftet, kvittert) 
BB  Babord 
BVM  Bagvifte Motor (Hydraulisk motor for akterskjørtvifte) 
FRD  Fremdrifts Dieselmotor 
GT  Gassturbin 





LVM  Løfteviftemotor 
MCS  Maximum Cruising Speed 
MKR:  Maskin Kontrollrom 
MR  Maskinrom 
N/A:  Not Applicable, - gjelder ikke 
RCS:  Ride Control System 
SB  Styrbord 
SES  Surface Effect Ship 
SS3  Sea State 3 (Bølgehøyde 1-1,5 m) 
STK  Skipsteknisk Kontrollsystem 
THB  Teknisk Håndbok 
 
 
































Vedlegg 8: Merkeskilt på generator 
 



































Vedlegg 10: Datablad på giret til løfteviftemotoren 
 
TECHNICAL DATA SHEET 
 




3 shaft, reverse reduction transmission with hydraulic clutch mounted on the input shaft and 
another one mounted on the reverse shaft. Input drive on opposite side to output drive. 
Non-reversing NR version also available 
Fully works tested, reliable and simple to install 
Suitable for high performance applications in luxury motoryachts, sport fishers, express 
cruisers etc 
Compatible with all types of engines and propulsion systems, including waterjets and 
surface-piercing propellers and cpp’s 






Lightweight and robust aluminum alloy casing (sea water resistant) 
Case hardened and precisely ground gear teeth for long life and smooth running 
Output shaft thrust bearing designed to take maximum propeller thrust astern and ahead 
Smooth and reliable hydraulic shifting with electric actuation 
Emergency "get home" capability 





Ratios Power Factor  Input Power Capacity  
kW/RPM hp/RPM kW hp kW hp kW hp kW hp 








1.086*, 1.191*, 1.250*, 
1.350*, 
1.436*, 1.500, 1.639*, 1.765*, 
1.879*, 1.927*, 2.032, 2.276*, 
2.519, 
2.760*, 2.958 













1.086*, 1.191*, 1.250*, 
1.350*, 
1.436*, 1.500, 1.639*, 1.765*, 
1.879*, 1.927*, 2.032, 2.276*, 
2.519, 2.760* 
0.4061 0.5446 853 1144 934 1253 995 1334 1056 1416 
2.958 0.3758 0.5040 789 1058 864 1159 921 1235 977 1310 








1.086*, 1.191*, 1.250*, 
1.350*, 
1.436*, 1.500, 1.639*, 1.765*, 
1.879*, 1.927*, 2.032, 2.276*, 
2.519 
0.3210 0.4305 578 775 674 904 722 969 835 1119 
2.760* 0.2953 0.3960 532 713 620 832 664 891 768 1030 
2.958 0.2698 0.3618 486 651 567 760 607 814 701 941 








1.086*, 1.191*, 1.250*, 
1.350*, 
1.436*, 1.500, 1.639*, 1.765*, 
1.879*, 1.927*, 2.032, 2.276*, 
2.519 
0.2817 0.3778 451 604 507 680 592 793 592 793 
2.760* 0.2595 0.3480 415 557 467 626 545 731 545 731 










A B1 B2 H1 H2 L0 L1 L2 
 Millimeter (mm)  
220.0 320.0 320.0 203.0 515.0 589.0 421.0 115.0 
 Inch (in)  
8.66 12.6 12.6 7.99 20.28 23.19 16.57 4.53 
Weight (kg) Weight (lb) Amount of Oil (l) Amount of Oil (qt) 
340 750 21.0 22.3 
 






OUTPUT FLANGE DIMENSIONS 
 





mm in mm in mm in mm in mm in 







Highly intermittent operation with very large variations in engine speed and power. 
500 
hours/year Average engine operating 
hours limit: 
300 hours/year for mechanical gearboxes 
Typical hull forms: Planing 
Applications: Private, non-commercial, non-charter leisure activities, no racing 
Light Duty 
Intermittent operation with large variations in engine speed and power. 
2500 
hours/year Average engine operating 
hours limit: 
(for hydraulic transmissions smaller than ZF 2000 series, 2000 
hours/year) 





Typical applications: Private and charter, sport/leisure activities, naval and police activities 
Medium Duty 
Intermittent operation with some variations in engine speed and power. 
4000 hours/year 
Average engine operating hours limit: (for hydraulic transmissions smaller than ZF 2000 
series and workboat ZF W2700 series, 3500 hours/year) 
Typical hull forms: Semi-displacement and displacement 
Typical applications:Charter and commercial craft (example: crew boats), and naval and police 
activities 
Continuous Duty 
Continuous operation with little or no variations in engine speed and power. 
Average engine operating hours limit: Unlimited 
Typical hull forms: Displacement 




Ratings apply to marine diesel engines at the indicated speeds. At other engine speeds, the 
respective power capacity (kW) of the transmission can be obtained by multiplying the 
Power/Speed ratio by the speed. Approximate conversion factors: 
1 kW = 1.36 metric hp 
1 kW = 
1.34 U.S. hp 
(SAE) 1 






hp 1 Nm = 
0.74 lb.ft. 
1 Kg = 0.454 lb 
Ratings apply to right hand turning engines, i.e. engines having counterclockwise rotating 
flywheels when viewing the flywheel end of the engine. These ratings allow full power through 
forward and reverse gear trains, unless otherwise stated. Contact your nearest ZF Sales and 
Service office for ratings applicable to gas turbines, as well as left hand turning engines, and 
marine transmissions for large horsepower capacity engines. Ratings apply to marine 
transmissions currently in production or in development and are subject to change without prior 
notice. 
NOTE: The maximum rated input power must not be exceeded (see respective ratings in the 
technical data sheets). 
Safe Operating Notice 
The safe operation of ZF products depends upon adherence to technical data presented in our 
brochures. Safe operation also depends upon proper installation, operation and routine 
maintenance and inspection under prevailing conditions and recommendations set forth by ZF. 
Damage to transmission caused by repeated or continous emergency manoeuvres or abnormal 
operation is not covered under warranty. It is the responsibility of users and not ZF to provide 
and install guards and safety devices, which may be required by recognized safety standards of 
the respective country (e.g. for U.S.A. - the Occupational Safety Act of 1970 and its subsequent 
provisions). 
Monitoring Notice 
The safe operation of ZF products depends upon adherence to ZF monitoring recommendations 
presented in our operating manuals, etc. It is the responsibility of users and not ZF to provide 
and install monitoring devices and safety interlock systems as may be deemed prudent by ZF. 
Consult ZF for details and recommendations. 
Survey Society Classification 
In most cases, the maximum medium and continous duty ratings permitted by ZF are accepted 
in full by major classification societies. If classification is required, contact ZF regarding proper 





Dimensions and Weights 
Dimensions and weights refer to transmissions with bell housing (where appropriate) but 
excluding options such as: trolling valves, power take-offs, propeller shaft companion flanges, 
torsional couplings etc. 
 
Torsional Vibration and Torsional Couplings 
The responsibility for ensuring torsional vibration compatibility rests with the overall 
propulsion system integration responsible party. 
Compatibility check of torsional vibration must include excitations induced by engine governor. 
ZF cannot accept any liability for gearbox noise or for damage to the gearbox, the flexible 
coupling or to other parts of the drive unit caused by torsional vibrations. Contact ZF for further 
information and assistance. 
For single engine powered boats, where loss of propulsion can result in loss of control, ZF 
recommends the use of a torsional limit stop. It is the buyer's responsibility to specify this 
option. ZF cannot accept any liability for personal injury, loss of life or damage or loss of 
property due to the failure of the buyer to specify a torsional limit stop. 
ZF selects torsional couplings on the basis of nominal input torque at commonly rated engine 
speeds. Consult ZF for details concerning speed limits of standard offered torsional couplings, 














Vedlegg 11: Datablad på forslag til oppgradering av gir til løfteviftemotor 
 
ZF 3311   
TECHNICAL DATA SHEET                    
 




Robust design also withstands continuous duty in workboat applications 
Fully works tested, reliable and simple to install 
Design, manufacture and quality control standards comply with ISO 9001 
Reverse reduction marine transmission with hydraulically actuated multi-disc clutches 






Case hardened and precisely ground gear teeth for long life and smooth running 
Output shaft thrust bearing designed to take maximum propeller thrust astern and ahead 
Smooth and reliable hydraulic shifting with control lever for attachment of push-pull cable 
or other operating system 
Suitable for twin engine installations (same ratio and torque capacity in ahead or astern mode) 
Emergency "get home" capability 
Robust cast iron casing 
Free standing 
Oil cooler complete with fittings and flexible hoses 
Separated brackets 






Ratios Power Factor  Input Power Capacity  
kW/RPM hp/RPM kW hp kW hp kW hp kW hp 












2.647*, 3.000*, 3.519*, 
4.000, 4.250*, 4.478, 4.727*, 
5.000 
0.5052 0.6775 1061 1423 1162 1558 1238 1660 1314 1762 








2.647*, 3.000*, 3.519*, 
4.000, 4.250*, 4.478, 4.727*, 
5.000 
0.4194 0.5624 755 1012 881 1181 944 1265 1090 1462 









A B1 B2 H1 H2 L0 L1 L2 
 Millimeter (mm)  
385.0 375.0 375.0 345.0 722.0 670.0 595.0 132.0 
 Inch (in)  
15.16 14.76 14.76 13.58 28.43 26.38 23.43 5.2 
Weight (kg) Weight (lb) Amount of Oil (l) Amount of Oil (qt) 
850 1874 36.0 38.2 
 
BELL HOUSING DIMENSIONS 
 











mm in mm in mm in mm in mm in 







Highly intermittent operation with very large variations in engine speed and power. 
500 
hours/year Average engine operating 
hours limit: 
300 hours/year for mechanical gearboxes 
Typical hull forms: Planing 
Applications: Private, non-commercial, non-charter leisure activities, no racing 
Light Duty 
Intermittent operation with large variations in engine speed and power. 
2500 
hours/year Average engine operating 
hours limit: 
(for hydraulic transmissions smaller than ZF 2000 series, 2000 
hours/year) 
Typical hull forms: Planing and semi-displacement 






Intermittent operation with some variations in engine speed and power. 
4000 hours/year 
Average engine operating hours limit: (for hydraulic transmissions smaller than ZF 2000 
series and workboat ZF W2700 series, 3500 hours/year) 
Typical hull forms: Semi-displacement and displacement 
Typical applications:Charter and commercial craft (example: crew boats), and naval and police 
activities 
Continuous Duty 
Continuous operation with little or no variations in engine speed and power. 
Average engine operating hours limit: Unlimited 
Typical hull forms: Displacement 




Ratings apply to marine diesel engines at the indicated speeds. At other engine speeds, the 
respective power capacity (kW) of the transmission can be obtained by multiplying the 
Power/Speed ratio by the speed. Approximate conversion factors: 
1 kW = 1.36 metric hp 
1 kW = 
1.34 U.S. hp 
(SAE) 1 
U.S. hp = 
1.014 metric 






1 Kg = 0.454 lb 
Ratings apply to right hand turning engines, i.e. engines having counterclockwise rotating 
flywheels when viewing the flywheel end of the engine. These ratings allow full power through 
forward and reverse gear trains, unless otherwise stated. Contact your nearest ZF Sales and 
Service office for ratings applicable to gas turbines, as well as left hand turning engines, and 
marine transmissions for large horsepower capacity engines. Ratings apply to marine 
transmissions currently in production or in development and are subject to change without prior 
notice. 
NOTE: The maximum rated input power must not be exceeded (see respective ratings in the 
technical data sheets). 
Safe Operating Notice 
The safe operation of ZF products depends upon adherence to technical data presented in our 
brochures. Safe operation also depends upon proper installation, operation and routine 
maintenance and inspection under prevailing conditions and recommendations set forth by ZF. 
Damage to transmission caused by repeated or continous emergency manoeuvres or abnormal 
operation is not covered under warranty. It is the responsibility of users and not ZF to provide 
and install guards and safety devices, which may be required by recognized safety standards of 
the respective country (e.g. for U.S.A. - the Occupational Safety Act of 1970 and its subsequent 
provisions). 
Monitoring Notice 
The safe operation of ZF products depends upon adherence to ZF monitoring recommendations 
presented in our operating manuals, etc. It is the responsibility of users and not ZF to provide 
and install monitoring devices and safety interlock systems as may be deemed prudent by ZF. 
Consult ZF for details and recommendations. 
Survey Society Classification 
In most cases, the maximum medium and continous duty ratings permitted by ZF are accepted 
in full by major classification societies. If classification is required, contact ZF regarding proper 
procedures (also for yacht service and ice classifications service). 





Dimensions and weights refer to transmissions with bell housing (where appropriate) but 
excluding options such as: trolling valves, power take-offs, propeller shaft companion flanges, 
torsional couplings etc. 
 
Torsional Vibration and Torsional Couplings 
The responsibility for ensuring torsional vibration compatibility rests with the overall 
propulsion system integration responsible party. 
Compatibility check of torsional vibration must include excitations induced by engine governor. 
ZF cannot accept any liability for gearbox noise or for damage to the gearbox, the flexible 
coupling or to other parts of the drive unit caused by torsional vibrations. Contact ZF for further 
information and assistance. 
For single engine powered boats, where loss of propulsion can result in loss of control, ZF 
recommends the use of a torsional limit stop. It is the buyer's responsibility to specify this 
option. ZF cannot accept any liability for personal injury, loss of life or damage or loss of 











































































































































Vedlegg 24: Datablad på forslag til nedsenkbar azimuth thruster 
 
Rolls Royce Retractable thrusters    
The retractable range uses components from the Rolls-Royce standard azimuth thruster range 
and provides fast hydraulic lifting and lowering of the unit, enabling it to retract into the hull 
when not in use, reducing the vessel’s drag. The UL models are designed for horizontal drive 
with automatic drive shaft disconnection system. ULE models are designed for vertical drive. 
Both are available with CP or FP propellers.  
The lifting and lowering is activated by a push button on the bridge. Unlocking/locking in 
position and the engagement of the drive shaft coupling is automatic. 
Drive shaft arrangement 
A complete assembly with a solid shaft including bearings and a remote controlled clutch and 
a flexible coupling for prime mover. 
















dia   
(mm) 
UL 601 440 1500 - 
1800 
6 FP 1300 
UL 901 660 1000 - 
1800 
12 FP 1600 
UL1201 880 750 - 
1800 
16.5 FP / 
CP 
1800 
UL 1401 1200 750 - 
1800 
24 FP / 
CP 
2000 
UL 2001 1500 750 - 
1800 
27.5 FP / 
CP 
2300 
UL 255 2200 900 - 
1800 







UL 305 3000 750 - 
1600 
66 FP 3000 
UL 355 3700 720 - 
1200 
97 FP 3500 
All data subject to change without prior notice 
































43 FP 2800 














Vedlegg 25: Standard utslippsfaktorer og nedre brennverdi 
  
Versjon 24. februar 2015  
  
 
Nasjonale standardfaktorer  




[tonn CO2/TJ]  
Nedre brennverdi  
[GJ/Nm3]*  
Nedre brennverdi  
[GJ/Sm3]*  
Nedre brennverdi  
[GJ/tonn]*  
Naturgass (fra tørrgass land)  56,1  0,0386  0,0366  48,0  
Naturgass (fra LNG)   55,9    0,0365  49,3  
LPG (propan)   64,7      46,4  
Bensin   71,3      43,9  
Parafin   73,1      43,1  
Lett fyringsolje   73,5      43,1  
Diesel   73,5      43,1  
Tungolje/Spillolje   78,8      40,6  
Fakkelgass   61,2  0,0641  0,0608  47,8  
Avfall   45,6      12,0  
Biodiesel   70,8      37,0  
Andre flytende biobrensler   79,6      27,4  
Brensel  
Utslippsfaktor 
[tonn CO2/tonn]  
Utslippsfaktor  
[tonn C/tonn]  






Faste biomasse-kildestrømmer**   2,71  0,74      
*Merk at det er viktig at benevning for nedre brennverdi samsvarer med benevning for aktivitetsdata  **Gjelder 
kun for faste biomassekildestrømmer som ikke er 100 % rene  
Tetthet  
Brensel  Tetthet  
Diesel,lett fyringsolje  0,855 tonn/m3*  
Naturgass (fra tørrgass land)  0,76 kg/Sm3  
Naturgass (fra LNG)   0,74 kg/Sm3  
*Ved bruk av denne verdien skal det ikke tas hensyn til trykk og temperatur i omregning fra volum til masse.  
Biomasseandel  
For faste biomassekildestrømmer som ikke er 100 % rene, kan en standard biomasseandel på 0,97 benyttes.  
 
Kilde: 
http://www.miljodirektoratet.no/Global/dokumenter/tema/klima/Metodetrinn_2a_standard_utslippsfaktor.pdf
 
